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RESUMO

Baseada no espalhamento temporal segundo um processo de Poisson, e partindo de um
modelo de propagagdo para a andlise do efeito do desvanecimento multipercurso, no problema
perto-longe em sistema radio méovel CDMA, a técnica de Geragdo e Desaparecimento de
Raios ¢ aqui empregada na simulag@o de canal faixa larga indoor. Para isso, parametros como
espalhamento de retardo, nimero médio de multipercursos (ou raios), tempo médio de vida de
um raio, retardo médio e poténcia média recebida, obtidos por processamento de dados
coletados de medigdes de sinal faixa larga em ambientes indoor, servem como entrada para o
processo de simulagdo. O desempenho da técnica ¢ avaliado através da comparacdo do
parametro espalhamento de retardo do canal sondado e do simulado.

Palavras-chave: Gera¢do e desaparecimento de raios, espalhamento de retardo, canal radio
faixa larga



ABSTRACT

Based on time scattering according to a Poisson process, and starting from a propagation
model for the analysis of the effect of the multipath fading in the near-far problem in CDMA
mobile radio system, the technique of Generation and Disappearance of Paths is here
employed in the indoor wideband channel simulation. For this, parameters like delay spread,
average number of paths, average life of a path, average delay and average received power,
all obtained by processing of acquired data from wideband signal measurements in indoor
environments, are used as input parameters for the simulation process. The performance of
the technique is valued through the comparison of the delay spread in the sounding channel
and the simulated channel.

Keywords: Generation and disappearance of scattered waves, delay spread, wideband radio
channel
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1 INTRODUCAO

1.1 Breve Historico

O primeiro uso bem sucedido do canal radio moével ocorreu no final do século 19,
quando Marconi estabeleceu um /ink radio entre uma estacdo em terra e um rebocador, em um
percurso de mais de 28 km [1]. Desde entdo, os sistemas moéveis tém se desenvolvido e
expandido consideravelmente. Sua utilidade foi reconhecida, inicialmente, pelos servigos de
seguranga publica (policia, corpo de bombeiros, protecdo de areas florestais, manutencdo de
rodovias etc), seguido pelo setor privado (energia elétrica, petréleo, industria do cinema,
servigos de transporte etc), e a taxa de crescimento desses servigos nos Estados Unidos na
década de 50 era maior que 20% ao ano. Ja em 1963, o nimero de usuérios ultrapassava 1,3

milhdes, apesar de somente poucos canais estarem disponiveis [1].

Apesar da demanda para servigos moveis aumentar continuamente por muitos anos,
pesquisas com radio moveis, para desenvolvimento de sistemas com requerimentos
especificos operacionais e técnicos, era uma atividade em menor escala internacional, até
meados da década de 60 [2]. Adicionalmente, era ébvio que os sistemas existentes tinham
atingido os limites de desenvolvimento suportados pela tecnologia relativamente simples
daquele tempo. Estes fatores, entre outros, tornaram claro que um maior esfor¢o estratégico
em pesquisa era necessario € os resultados destas pesquisas sdo, atualmente, evidentes em
todos os lugares minimamente desenvolvidos do mundo, onde o publico, em geral, tem acesso
aos servicos moveis de telefonia e transmissdo de dados, utilizando as mais diversas

tecnologias.

Dentre todas as atividades de pesquisa conduzidas ao longo dos anos, aquelas que
envolvem caracterizagdo e modelagem do canal radio estdo entre as mais importantes e
fundamentais. O canal de propagacdo esta relacionado com muitos dos problemas e limitagdes
que envolvem os sistemas radio méveis. Um exemplo 6bvio € a propagacdo multipercurso,

que ¢ a principal caracteristica do canal radio moével e é causada pela difra¢do e espalhamento
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nas irregularidades do terreno e obstaculos. Isto leva a distor¢do em sistemas de comunicagdo
analogicos e afeta, profundamente, o desempenho de sistemas digitais, reduzindo a relacao
sinal-ruido e portadora-interferéncia. O entendimento fisico e o consequente modelamento
matematico do canal ¢ muito importante, porque facilita uma predicdo mais precisa do
desempenho do sistema e proporciona um mecanismo para avaliar e testar métodos para

mitigacdo dos efeitos nocivos causados no sinal radio.

A importancia da caracterizagdo do canal rddio movel se reflete na Universidade
Federal Fluminense, que j& produziu diversos trabalhos sobre o assunto e esta dissertacao,
mais especificamente, visa dar a sua contribui¢do no estudo e modelagem do canal faixa

larga.

1.2 Trabalhos Relacionados

Este trabalho pode ser melhor compreendido e analisado, caso seja visto dentro do
contexto dos trabalhos atuais sobre canal rddio moével, por isso, serd aberto um breve
parénteses para colocar, de maneira resumida, outras dissertacdes da Universidade Federal

Fluminense e como este trabalho complementa e se relaciona com estes outros projetos.

Inicialmente, destaca-se a primeira tese concluida do mestrado de engenharia de
telecomunicagdes da UFF, elabora por Christiano Souza [3] e defendida em 2006. Esta tese,
denominada “Andlise da dispersdo temporal de canais de banda ultralarga (UWB) através de medidas
realizadas em ambientes internos e externos”, apresentou os resultados de diversas medi¢des faixa
larga, obtidas com a técnica de varredura em frequéncia. Os pardmetros de dispersao temporal obtidos

por Souza foram extremamente uteis para as simulagdes no presente trabalho.

Posteriormente, teve-se a tese do Fabio Leal [4], “Modelo auto-regressivo aplicado na
simula¢do de um canal radio para sinais de banda ultralarga”, de 2009, que partiu das medidas
de Souza e calculou os pardmetros do modelo auto-regressivo (AR) aplicando o principio da
maxima entropia. Os resultados simulados de Leal s3o interessantes, entre outros motivos,

porque permitem a avaliagdo e comparagao dos resultados desta tese.
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Cabe destacar, ainda, o trabalho denominado “Maquina de vetor de relevancia aplicada
a estimagdo do canal multipercurso faixa-larga” de Jodo Cal Braz [5] de 2010. Este trabalho
merece destaque por dois motivos principais: em primeiro lugar, realizou uma campanha de
medidas faixa larga com a obtenc¢do de parametros de dispersdo temporal que podem ser
utilizados para simulacdo e, em segundo lugar, oferece um algoritmo para limpeza do perfil

de retardos, que independe da adog@o de um limiar minimo de detecgao.

1.3 Objetivos

A partir da analise dos trabalhos anteriores pode-se definir, mais claramente, a
proposta deste trabalho. O objetivo principal ¢ analisar uma técnica de simulagdo (técnica de
Geragao e Desaparecimento de Raios) desenvolvida para canais CDMA por Karasawa [6], €
aplica-la em ambientes indoor e indoor-outdoor. O ineditismo deste trabalho est4 na aplicacdo
e validagdo desta técnica de simulacdo para canais de faixa ultra-larga. Outro fator diferencial
deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma interface grafica para facilitar a operagdo do
programa e que permite a implementacdo de novas funcionalidades. Por ultimo, os resultados
da técnica sdo avaliados através da comparagdo dos valores medidos e simulados dos

parametros de dispersdo temporal e ¢ testada a convergéncia do processo de simulagao.

1.4 Roteiro

Além deste capitulo introdutério, que busca posicionar esta tese no cenario de
trabalhos sobre canal radio movel, foram organizados mais cinco capitulos para atingir os

objetivos propostos.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais de teoria de canal, incluindo o
equacionamento classico de canais faixa larga [7] e [2], e a andlise de pardmetros de dispersao

temporal, empregados neste trabalho.

O Capitulo 3 trata dos modelos de simulagdo de canal faixa larga, com énfase na
técnica proposta por Iwai e Karasawa [6] e denominada como técnica de Geracdo e

Desaparecimento de Raios (GDR).



17

O Capitulo 4 demonstra o desenvolvimento da interface e do programa de simulagdo
da técnica GDR, aplicada a ambientes indoor e indoor-outdoor, além de detalhar a obtengao

dos parametros de entrada do programa.

No Capitulo 5, sdo avaliados os resultados da técnica de simulacdo empregada e
comparados os pardmetros medidos e simulados. Adicionalmente, ¢ feita uma andlise da

convergéncia do processo de simulagdo.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



2 TEORIA DE CANAL

2.1 Introduciao

O canal radio, claramente, limita o desempenho dos sistemas de comunicag¢do. Para
determinar os métodos de mitigacdo das variagdes causadas, especialmente pelos
multipercursos, ¢ essencial que o canal seja adequadamente caracterizado [2]. Inicialmente,
podemos dividir a caracterizagdo do canal em:

e Caracterizacdo Faixa Estreita

e (aracterizagdo Faixa Larga

O tipo de medicao influencia diretamente nos parametros do canal que serdo analisados.
Na sondagem faixa estreita, ¢ possivel verificar as variagdes espacial e temporal do sinal,
identificando as distribui¢des estatisticas que melhor se ajustam a variabilidade lenta e rapida
do sinal. Na sondagem faixa larga, ¢ possivel obter os parametros de dispersdo temporal e
espectral, como: espalhamento de retardo, banda de coeréncia, espalhamento Doppler e tempo

de coeréncia.

Este capitulo apresenta a teoria de canal necessaria para analisar as técnicas de simulagdo
exploradas neste trabalho. Enfase especial ¢ dada aos parametros de dispersdo temporal do
canal, pois serdo amplamente utilizados como dados de entrada e, principalmente, para

verificar o desempenho da técnica utilizada.

2.2 Caracterizaciao Faixa Estreita

Na caracterizacdo faixa estreita, transmite-se um tom, sendo realizada a sondagem do
canal em apenas uma frequéncia. Assim, ¢ possivel analisar as flutua¢des do sinal (variagao
lenta e rapida) e a perda no percurso (path loss). A Figura 2.1 ilustra um sinal de variagdo
rapida, medido em um ambiente particular, onde podem ser vistos, também, o sinal de

variagdo lenta e a perda no percurso [8].
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Figura 2.1 Envoltéria de um sinal recebido em relacao a distancia

A variacdo rapida do sinal é causada, principalmente, pela propagacdo multipercurso e
diversos modelos foram propostos para analisar este fendmeno. Para tais modelos, que
buscam apenas a variabilidade rapida, considera-se um pequeno trecho, correspondente a um
intervalo de 20 a 40 A, segundo Lee [9], onde a variacdo lenta é praticamente constante,
portanto, podendo-se estudar apenas o fading rapido. Ossanna [10] propds um dos primeiros
modelos estatisticos que se ajustava, principalmente, para areas suburbanas. Neste, o
pressuposto basico era considerar por vez apenas um refletor vertical, consequentemente uma
interferéncia era formada pela onda direta e refletida sobrepostas. A orientacdo do refletor era

aleatoria e os parametros nao aleatorios eram velocidade e dire¢do do transmissor.

Posteriormente, Clarke [11] fez medidas e comparagdes com o modelo e verificou que
o espectro de poténcia tedrico da envoltoria divergia das medigdes em frequéncias muito

baixas e em frequéncias proximas ao maximo deslocamento Doppler. Ele utilizou um novo
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modelo proposto por Gilbert [12], colocando Ossanna como um caso especifico. Este modelo

pode ser esclarecido através da Figura 2.2.

» <

n-ésimo raio refletido

fase @,

Oy

)X

Figura 2.2 Modelo de Clarke

A Figura 2.2 mostra o n-ésimo raio de N ondas planas refletidas verticalmente
polarizadas, viajando no plano horizontal. Cada onda tem um angulo de chegada a, e fase @,
esta uniformemente distribuida de 0 a 2w, e estatisticamente independente. O campo resultante

em um determinado ponto (Xo,Yo), € descrito nas equagdes (2.1) e (2.2).

E@® =) E(0) 2.1)

n
E(t) = z [— (xocosa, + yysena,) + (pn] coswt

n=1 (2.2)
2T

— sen [7 XoCo0Ssa, + yy,sena,) + (pn] - senw.t
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sendo o a frequéncia da portadora e A, o comprimento de onda. Neste modelo, conhecido
como de Clarke, considera-se que as ondas viajam no plano horizontal, entretanto, isto ndo ¢

verdade em um ambiente urbano em que transmissor e receptor estejam proximos.

Aulin [13] modificou o modelo de Clarke, generalizando para o caso em que os raios
refletidos que chegam ao receptor ndo viajam, necessariamente, no plano horizontal. A Figura
2.3 ilustra uma tipica componente de onda refletida deste modelo, que possui um angulo de
chegada a, no plano x-y e B, em relagdo ao plano x-y, e cada onda estd associada a uma

amplitude ¢, e uma fase @,.

» N

n-ésimo raio refletido
fase @,
amplitude c,

» Y

Figura 2.3 Modelo de Aulin

Os parametros on, Pn, Cn € @, sdo aleatérios e estatisticamente independentes.
Adicionalmente: E{c,”}=E/N, onde N é o nimero de raios ¢ E¢ ¢ uma constante positiva. O
parametro ¢, ¢ uniformemente distribuido de 0 a 2w e o, € B possuem fungdes densidade de
probabilidade p, € pg, respectivamente. O campo resultante em um ponto pode, agora, ser

reescrito como:
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21
E(t) = ¢, - cos |w.t — = (xpcosa,cosBy, + yosenaycosPy, + zosenfy,) + ¢, (2.3)

Quando o receptor se desloca de pequenas distdncias no plano x-y, com uma

velocidade constante v e um angulo y, como mostrado na Figura 2.3, o campo resultante ¢:

E(t) =T.(t) - cosw,t — T, (t) - senw,t (2.4)
onde
N
T.(t) = z ¢,cos (wnt + 6,) 2.5)
n=1
N
T.(t) = z ¢ sen (wpt + 6,) 2.6)
n=1
e
2mv
W, = % cos (y — a,)cosp, 2.7)
2nz
b =— % senp, + @ (2.8)

Para o calculo da envoltéria r(t), do sinal de variabilidade rapida, e da fase ¢(t), temos:

r(t) = JTZ + T2 (2.9)

p(t) =tan™?! <_TTS) (2.10)

Cc

Apds o desenvolvimento matematico que consta em [13], onde N ¢ suposto muito

grande, com funcgdes densidade de probabilidade de T. e T, gaussianas de média nula,
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formando um processo gaussiano complexo, verifica-se que a envoltoria possui uma fungio

distribuicao de probabilidade do tipo Rayleigh, onde:

r r?
pr=—exp(-—)|, 120 2.11)

Buscando o espectro Doppler de RF (radiofrequéncia), Clarke [13] concluiu que:

F{EE(t)-E(t + D]}

(

| |
E, 1 # (2.13)
I
)

- 41 frn |

-]

onde f,, = v/A ¢ 0 maximo deslocamento Doppler observado. No caso de Aulin, o espectro
obtido se apresenta com uma forma diferenciada nas frequéncias mais afastadas, onde o
mesmo passa a ser finito. Reproduzindo tal espectro [2], a Figura 2.4 o ilustra, junto com o de

Clarke, este comumente conhecido como espectro de “Jakes”.

dB

Clarke

K=Ey/4nf,,

— — —  Aulin

K =(E¢/4senf,)(1/f,)

f
>

'fm | fC | +fm
- mCOSBm +fmCOSBm

Figura 2.4 Espectro de Doppler de RF
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E importante observar que as formas de ambos os espectros sdo semelhantes, apenas

Aulin é um modelo mais realistico.

2.3 Caracterizacao Faixa Larga

Para a analise da caracterizacdo faixa larga, segue-se o ordenamento adotado por
Parsons [2], que considera o canal, inicialmente, como um filtro linear deterministicamente
variavel no tempo. Posteriormente, ele ¢ tratado como aleatoriamente variavel no tempo, com
as funcdes do sistema, consequentemente, como variaveis aleatdrias. Finalmente, sdo feitas as
simplificagdes, considerando o canal estaciondrio no sentido amplo e com espalhamento
descorrelacionado, ou seja, WSSUS (Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering).
Fundamenta-se, também, no trabalho de Bello [7], que apresentou de forma compacta e

simétrica a caracterizagdo do canal radiomovel para aplicagdes gerais ou restritas.

2.3.1 Caracterizacao de Canais Deterministicos

Inicialmente, consideramos h(t,T) como a resposta impulsiva do canal, ou seja, a
resposta obtida em um instante t, devido a uma excitacdo impulsional aplicada hé t segundos.
A fun¢do h(t,t) ¢ chamada “fun¢do espalhamento de retardo”. Sendo y(t) a envoltoria do

sinal, a saida do canal ¢ dada por:

0]

z(t) = f h(t,D)y(t — t)dt (2.14)

— 00

De acordo com Bello [7], no dominio da frequéncia, a fun¢do do canal pode ser escrita

cComo:

0]

200 = | HGYG -y 2.15)

— 00
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A funcdo H(f,v), dual de h(t,t), representa o espalhamento do sinal de entrada na
frequéncia, no dominio frequéncia (f) e deslocamento Doppler (v). De maneira similar,
podemos definir a funcdo seletividade no tempo T(f;t) e a fungdo de dispersdo Doppler para
cada retardo S(t,v). A Figura 2.5 demonstra como as quatro fungdes se relacionam através de

transformadas de Fourier.

F, |
h(t;7)
F," F,

S(T;v) L)

A

H(f,v)
F, F,~!

Figura 2.5 Relagdo entre as fungdes de sistema

A 4

2.3.2 Caracteriza¢ao de Canais Aleatorios

Na secdo 2.3.1, consideramos os canais deterministicos. Na pratica, entretanto, os
canais sdo aleatoriamente variantes no tempo. Para descrever a caracterizagao estatistica deste
tipo de canal, ¢ necessario o conhecimento das fun¢des densidade de probabilidade conjunta
de todas as fungdes de sistema. Outra maneira, menos complexa, de se obter a caracterizacao

estatistica do canal € em termos das fungdes de autocorrelagao das varias fungdes de sistema.

As fungdes autocorrelagdo podem ser definidas como:

E[h(t, DR (s,m)] = R (t,s;7,1) (2.16)
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E[H(f,v)H*(m,w)] = Ry (f,m;v, 1) (2.17)
E[T(f,)T"(m,s)] = Rr(f,m;t,s) (2.18)
E[S(T,v)S"(m, W] = Rs(x,m;v, W) (2.19)

Na Figura 2.5, as relagdes entre as fungdes de sistema eram determinadas em fungao
de transformadas simples de Fourier. De maneira similar, as fungdes autocorrelagdo estdo

relacionadas através de transformadas duplas de Fourier. Estas relagcdes estdo ilustradas na

Figura 2.6.
Ft,s Ff,m-l
Rh(ts S, Tsn)
By Fei
A 4
RS(Tan;Uau) RT(fam;tsS)
A
Ff,m-1 iy Ft,s
, Ru(fm;v,p)
FI,‘I] Fu, p-]

Figura 2.6 Relacdo entre as fungdes de autocorrelacao

As equagoes (2.20) a (2.22) descrevem as relagdes entre as fungdes de autocorrelacio:

Rs(t,m;v, 1) = Fio{Ru(t, s;7, 1)} (2.20)

Ry (f,m;t,s) = Fy{Rp(t,s57,m)} (2.21)
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Ry(f,m;v, ) = FepfRs(z,m5v, 1)} (2.22)
2.3.3 Canais Reais

Canais reais, de acordo com Parsons [2], possuem caracterizagdo estatistica que pode
ser considerada estaciondria para pequenos intervalos de tempo ou para pequenas distancias.
Estes canais, portanto, podem ser classificados como estacionarios no sentido amplo (WSS -
Wide-Sense Stationary), apesar de ndo serem necessariamente estaciondrios no sentido
estrito. Os canais WSS possuem a seguinte propriedade: as fun¢des de correlagdao do canal sdo
invariantes no tempo e isto significa que as fungdes autocorrelacdo dependem apenas da
diferenca entre as variaveis de tempo ¢ e s, chamada aqui de variavel ¢ (= s - £). Com isso,

podemos reescrever as fungdes autocorrelacao de h(t,t) e T(ft):
Ry(t,t+&1,m) = Ry(&T,m) (2.23)

Rr(fym;t,t + &) = Re(f,m; §) (2.24)
Aplicando as relacdes apresentadas na Figura 2.6, a autocorrelacdo da fungdo de

dispersao Doppler S(t,v) pode ser obtida a partir da autocorrelagdo da fungdo espalhamento

de retardo h(t,t):

+o00

R(t,m;v, 1) = ff Ry, (t,s;T,1m)el2T V=19 dtds (2.25)

Considerando o canal WSS, ou seja, £ = s - ¢ e utilizando a equagao (2.23), temos:

+00
Ry(t,m;v, 1) = f f R, (&;1,m)el2mvi-nt=18) dedé (2.26)

Arrumando a equagdo conforme apresentado em [2], temos:
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+ oo + oo

Rewmv) = [ ePmewde [ Ry(eieme s dg (2.27)

— 00 — 00

Na equacdo (2.27), a primeira integral ¢ um impulso em v = p. A segunda integral
pode ser definida como a densidade espectral de poténcia de espalhamento Doppler-retardo
Ps(t,m;v), que ¢ a transformada de Fourier de Ry(&;t,) em relacdo a variavel & Com isso, a

equacdo (2.27) pode ser reduzida para:

Rs(t,m;v, ) = 8(v — wPs(z,1m;v) (2.28)

De modo analogo, pode-se obter a equacdo 2.29, onde Py(f;m;v) ¢ a transformada de

Rr(f;m;&) em relagdo a variavel &.

Ry(f,myv,u) =5(v — wPy(f,m;v) (2.29)

Outra simplificagdo ¢ considerar o canal com espalhamento descorrelacionado (US -
Uncorrelated Scattering), o que significa que a contribuicdo de cada espalhador com retardos
distintos ¢ descorrelacionada das demais. Assim, pode-se trabalhar de maneira similar a

equacao (2.28), desta vez no dominio do retardo, obtendo-se as seguintes fungdes:
Ry(t,s;t,m) = 8( —1)Py(1,5;7) (2.30)

R(t,m;v,u) =8 — t)Ps(t;v, 1) (2.31)

e sendo P, e Pgs as densidades espectrais de poténcia, respectivamente, no dominio das

fun¢des h(t,t) e S(v,1) e representadas nas equagdes (2.32) e (2.33).

+o00

Py (t,s;7) = f R (02;t,5) /27240 (2.32)

— 00

+ 0o

Po(T;v, 1) = f Ry (Q;v, ) 7277240 (2.33)

— 00
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Bello [7] mostrou que canais WSS e US sdo duais no tempo e frequéncia,
consequentemente, as fungdes autocorrelacdo dos canais US dependem somente da variagdo
de frequéncia Q entre as varidveis. Com isso, as autocorrelagdes das fungdes H(f,v) e T(f;t)

podem ser reescritas como:

Ry(f,f + %u,p) = Ry(250, 1) (2.34)

Rr(f.f +2;t,5) = Ry(2;t,s) (2.35)

Pode-se, neste momento, com canais denominados WSSUS, ou seja, simultaneamente
estacionarios no sentidlo amplo no dominio do tempo (com espalhadores Doppler
descorrelacionados) e com espalhadores descorrelacionados (estacionarios no sentido amplo

no dominio da frequéncia), simplificar as fungdes de correlagdo do canal:

Ry(t,t+&T,m) =6(n —DPu(§D) (2.36)
Ry(f, f +2v,p) = 6(v — w)Py(12;v) (2.37)
Re(f.f + 25t t + &) = Rp(02; &) (2.38)
Rs(r,m;v,p) = 86(n —1)6(v — w)Ps(7;v) (2.39)

Estas equacdes levam a interpretagdes fisicas do canal WSSUS. A funcdo de
correlacdo Ry (t,t+&;1,n) indica estacionariedade ampla no dominio do tempo e espalhamentos
descorrelacionados no dominio dos retardos. A fungdo Ry(ff+Q;v,u) apresenta
estacionariedade ampla no dominio da frequéncia e espalhamentos descorrelacionados no
dominio dos deslocamentos Doppler. Por sua vez, a funcdo Rr(ff+Q;tt+&) indica
estacionariedade tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia. Finalmente, a funcdo
Rs(t,m;v,u) apresenta espalhamento descorrelacionado simultaneamente no dominio dos

retardos e Doppler.
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As relagdes (através de transformadas simples de Fourier) entre as fungdes de

correlacdo para canais WSSUS estdo delineadas na Figura 2.7.

F. | Fo!
-

% Py(&;1)

F,” F.
A 4
Ps(1;v) R (Q;8)
A

Fq' ) Fe

) Pu(Q;v)
F, F,"

Figura 2.7 Relacdo entre as func¢des de correlagao para canais WSSUS

2.4 Parametros de Dispersao

Pode-se classificar, inicialmente, os parametros de dispersdo do canal em: parametros
de dispersdo temporal e parametros de dispersdo na frequéncia. No tempo, a dispersdo ¢
ocasionada pelos espalhadores do ambiente, sendo ela caracterizada pelo retardo médio,
espalhamento de retardo e banda de coeréncia. Estes pardmetros serdo definidos neste capitulo
e utilizados, posteriormente, na andlise das técnicas de simulagdo. A dispersdo na frequéncia,

por sua vez, ocorre devido a mobilidade do receptor, que ocasiona o efeito Doppler.
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2.4.1 Parametros de Dispersao Temporal

2.4.1.1 Retardo Médio e Espalhamento de Retardo

Devido ao efeito multipercurso na propaga¢do, um sinal transmitido chega ao receptor
em diferentes instantes de tempo e com amplitudes variadas. Se um impulso ad(t), com

amplitude a ¢ transmitido no instante t = 0, teremos que o sinal recebido h(t) sera da forma:

n

h(t) = z a;6(t — 7)) (2.40)

i=1

Na equacdo (2.40), n ¢ o nimero de espalhadores e a; e t; s@o, respectivamente, a
amplitude e o retardo do i-ésimo multipercurso recebido. Normalmente, quanto maior o
percurso, menor a amplitude e maior o retardo, consequentemente, ¢ esperado um perfil de

retardos como o ilustrado na Figura 2.8.

A
\a1d(t-11)
\¢l 1
A
A\
A
AN
N
k\
N
~ ~
\\\T\\\\\ anS(t'Tn)
.,

T1 (. t

Figura 2.8 Perfil de Retardos

O retardo ¢, geralmente, caracterizado pela fun¢do densidade de probabilidade. O
retardo médio T ¢ a média da fung¢@o densidade de probabilidade e o espalhamento de retardo
o, corresponde ao desvio padrdo. Sendo p(t) a funcao densidade de probabilidade de t, seu k-

€simo momento ¢ [1]:
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E[tF] 2 foorkp(r)dr (2.41)
0

Consequentemente, o retardo médio € dado por [1]:
T = E|[1] (2.42)

E o espalhamento de retardo ¢ dado por [1]:

o, =+ E[t?] — E?[1] (2.43)

Quando se tem o perfil de poténcia de retardo, o retardo médio é o primeiro momento

central do mesmo, ou seja, de Py(1), sendo expresso por:

) Ooo TPy (1)dt
) Ooo P, (t)dt

T=

(2.44)

O espalhamento de retardos, por sua vez, ¢ a raiz quadrada do segundo momento

central de Py(t), podendo ser definido como:

(2.45)

j [ — 2P, (1)de
o = %)
fo P, (t)dt

Como os sistemas de aquisi¢do sdo discretos, podemos reescrever as equagdes (2.44) e

(2.45):

_ 2N TP(n)
i Yo Pr(T) (2.46)

12 @ = D2Pu(T)
o \[ 0 Pa(T) (2-47)
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onde N ¢ o nimero de multipercursos existentes dentro do perfil de poténcia de retardo. Estes
dois pardmetros sdo extremamente relevantes na caracterizagdo do canal radiomoével. O
retardo médio esté relacionado com o erro de variagdo de fase, enquanto o espalhamento de

retardo limita o desempenho dos sistemas de comunicagao faixa larga [2].

2.4.1.2 Banda de Coeréncia

Em um canal radiomdvel, cada componente de frequéncia do sinal transmitido chega
ao receptor com diferentes retardos. E essencial, portanto, determinar a separagdo maxima em
frequéncia na qual os sinais ainda sdo considerados correlatados. Esta faixa de frequéncia ¢

denominada banda de coeréncia.

Neste ponto, ¢ importante destacar que a banda de coeréncia ¢ um parametro temporal,
ao contrario do que pode parecer a primeira vista, pois este pardmetro ¢ obtido a partir da

transformada em t do perfil de retardos (espalhamento temporal).

Os sistemas que operam com canais de banda consideravelmente menores que a banda
de coeréncia, sdo denominados sistemas banda estreita. Em sistemas faixa estreita, todas as
componentes do sinal transmitido sdo influenciadas igualmente pela propagacao
multipercurso. Consequentemente, o sinal sofre um desvanecimento ndo seletivo. Por outro
lado, os sistemas faixa larga, foco deste trabalho, operam com canais de banda maiores que a
banda de coeréncia. Em sistemas faixa larga, as diversas frequéncias que compdem o sinal
podem ser afetadas diferentemente pelo desvanecimento, caracterizando o desvanecimento

seletivo [1].

A Figura 2.9 mostra como se determina a banda de coeréncia do canal, uma vez que se
tenha o perfil Rp(Q2) médio de uma série de perfis estacionarios no sentido amplo com

espalhadores descorrelacionados.
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Figura 2.9 Banda de Coeréncia (Bc¢)



3 TECNICAS DE SIMULACAO DE CANAL

3.1 Introducao

As medidas em campo de um sinal radiomovel geralmente consomem grande
quantidade de tempo e recursos, ja que, para assegurar resultados verdadeiramente
representativos das condi¢des reais, € necessaria uma extensa campanha de medigdes. Assim,
as técnicas de simulag¢do tornam-se interessantes, pois, buscam uma fun¢do de transferéncia
representativa do canal que, embora complexo, pode ser adequadamente representado por

distribuicdes estatisticas conhecidas.

Este capitulo trata das diferentes técnicas de simulacdo do canal radiomoével, dando
destaque as técnicas de simulacdo faixa larga e, especialmente, a técnica de Geragdo e

Desaparecimento de Raios, que foi a adotada neste trabalho, para um ambiente indoor.
3.2 Técnicas de Simulacido de Canais Radiomadveis

A classificacdo das técnicas consideradas neste trabalho se baseia no modelo utilizado
para caracterizagdo do desvanecimento, classificacdo esta similar a que foi adotada em [14] e
[15]. Conforme ilustrado na Figura 3.1, temos duas grandes categorias de técnicas de
simulacao:

e Simulacdo baseada no modelo GWSS-US (Gaussian Wide Sense Stationary-

Uncorrelated Scattering) e

e Simulacdo baseada em modelos “fisicos”.
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Simulagdo do Canal Radio-Movel

Modelos GWSS-US Modelos “Fisicos”
[ [ |
Modelo Auto-Regressivo Geracdo Sucessiva de Gera(f*ao e
Respostas Desaparecimento de
Instantaneas

I
[ | |

Turin Suzuki Hashemi ‘

iz

Figura 3.1 Técnicas de Simulacao

3.3 Modelos GWSS-US

Os modelos GWSS-US consideram que a resposta do canal h(t,t) ¢ dada por uma
conjunto de processos estocasticos na varidvel t, indexados pelos valores de atraso t [15].
Considera-se que estes processos sdo estaciondrios no sentido amplo e descorrelatados entre
si. Sdo modelos faixa-estreita, onde o intervalo de simbolo do sinal transmitido ¢ bem maior
que o espalhamento de retardo do canal, ou ainda, a resolugdo temporal associada ¢ de valor
elevado, o que quer dizer que somente resolvem multipercursos discretos, afastados entre si.
Assim, a simula¢do empregando tais modelos busca reproduzir as caracteristicas do
desvanecimento de pequena escala, ou rapido, sendo necessdria a implementacio de um
algoritmo que gere processos estocdsticos gaussianos estaciondrios, de média nula e
formatagdo espectral que segue o perfil Doppler, geralmente, o de “Jakes”. Sdo, portanto,
conhecidos como simuladores de fading Rayleigh, como descrito no item 2.2. Dentre eles, o
modelo de simulador “Jakes”, mostrado na Figura 3.2, ¢ uma aplica¢do direta da expressdo de
envoltdria do sinal de variabilidade répida, contudo ¢ de dificil implementagdo em hardware,
devido a dificuldade de controle do ganho dos amplificadores e osciladores de amplitudes
idénticas, pois o sinal é visto como um somatério de osciladores. E preferivel e mais usual,

entdo, o emprego de outras técnicas, que fazem uso da definicdo de canal radiomodvel, onde
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este ¢ visto como um filtro transversal, simulando a resposta do canal, com valores de atrasos

fixos. E a técnica recomendada pela ITU (International Communication Union) [16].

)
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X €— 90° X

Figura 3.2 Simulador “Jakes” de canal faixa estreita
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A Figura 3.3 exemplifica a técnica recomendada pela ITU, onde o; e 1; representam,
respectivamente, a amplitude complexa e o retardo da i-ésima componente de multipercurso,

sendo h(t, 1) a funcdo de transferéncia do canal que se deseja simular.

o(m

A
E
v
=

()

h(t,t)

Figura 3.3 Filtro transversal que simula a resposta do canal

Os coeficientes o; sdo, portanto, processos aleatorios gaussianos complexos de médias
nulas e mutuamente descorrelacionados resultando, deste modo, em um sinal de
desvanecimento do tipo Rayleigh. Devido a simplicidade e eficiéncia deste modelo, o mesmo

¢ largamente utilizado em simulagdes [16] [17].
3.4 Modelos Fisicos

Os modelos de simulacio GWSS-US, embora sejam muito utilizados, possuem
limitag¢des, principalmente para aplicagdo em sistemas de banda-larga, ja4 que os valores de

retardo sdo considerados invariantes no tempo, portanto, fixos, como visto no item 3.2.
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Assim, foram desenvolvidos modelos mais complexos para simulagdo banda larga,
denominados por alguns autores de “modelos fisicos” [14]. Sdo, portanto, modelos faixa-
larga, onde o intervalo de simbolo do sinal transmitido ¢ da ordem do espalhamento de
retardo do canal, ou ainda, a resolug¢do temporal associada ¢ de valor bem pequeno, o que quer
dizer que multipercursos sdo resolvidos quase que continuamente, muito proximos entre si.
Assim, a simulagdo empregando tais modelos busca reproduzir os efeitos combinados do

desvanecimento rapido e lento.

As técnicas de simulagdo baseadas em modelos fisicos descrevem estatisticamente os
parametros (amplitude, fase e retardo) associados a cada multipercurso gerado pelo canal.
Dentre elas, destacamos a técnica de Geragdo Sucessiva de Respostas Instantdneas e a de
Geracdo e Desaparecimento de Raios, ambas no dominio temporal, e a técnica baseada no

modelo auto-regressivo (AR), esta no dominio de frequéncia.
3.4.1 Modelo Auto-Regressivo

Partindo de medig¢des de sinal rddio no dominio tempo-frequéncia, com um analisador
vetorial de rede, sdo obtidas as func¢des de transferéncia do canal ao longo do tempo, T(ft).
Assim, o modelo auto-regressivo (AR) permite simular a resposta em frequéncia do canal,
T(f), a partir de uma pequena quantidade de parametros, obtidas na sondagem em frequéncia
do canal. No modelo AR, de ordem p, a resposta em frequéncia, T(f), € um sinal amostra de

um processo AR igual a:

k

T(h) = ) aT(ad) = VA, G.1)

=1

onde T(f,) € o valor da medida na frequéncia f,, da resposta em frequéncia do canal, e V(f,) ¢
um ruido branco que representa o erro entre o valor medido de T(f,) e o valor estimado,

baseado nas ultimas k medidas. Os parametros do modelo AR sdo as constantes complexas a;.

Aplicando-se a transformada Z, na variavel f da equagdo (3.1), obtém-se a funcao de
transferéncia G(Z), pela relagdo entre T(f) e V(f), que é um filtro linear de p polos com

resposta infinita ao impulso.
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G(2) =

1-Yk a2 (3.2)

1

G2 =1z K 1-pz )

(3.3)

Utilizando este modelo, a resposta em frequéncia do canal, representada por N
amostras, ¢ descrita pelos p parametros do modelo AR ou pela localiza¢do dos p polos de

G(Z) e sendo, tipicamente, N >>p [18].

Os parametros a; do modelo AR sdo as solugdes das equagdes de Yule-Walker [19]:

14
Ry (=D) — z @R (i—-D) =0, 1<1<p (3.4)

=1

e V(f,), ruido branco de média zero, com a variancia dada por:

p
o2 = R;(0) — Z a;Rr (i) (3.5)
i=1

Assim, o modelo AR ¢ capaz de obter a funcdo resposta em frequéncia estimada do
canal, T.y(f), quando o filtro G(Z) ¢ excitado por um ruido branco gaussiano complexo,

conforme ilustrado no diagrama de blocos da Figura 3.4.
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v(f) > Tealf)

Figura 3.4 Diagrama de blocos do modelo auto-regressivo

Na modelagem no dominio do tempo, o canal ¢ caracterizado pelo perfil de retardos,
conforme ilustrado na Figura 2.7. Para encontrar o nimero apropriado de polos, ¢ necessario
obter a correlagdo na frequéncia Rr(k) a partir do perfil de retardos. Sendo a funcdo de

correlacdo na frequéncia, a transformada de Fourier do perfil de retardos, conforme Figura

2.6, entdo:
L
Rr(k) = ZIPn(ri, t)|2e~2m/NkTi (3.6)
i=1
ou ainda:
L
Rr(k) = Zlh(n, t)|2e~2m/NkTi (3.7)
i=1

sendo N o nimero total de pontos usados na medi¢cdo, no dominio da frequéncia. Os
parametros Rr(k) obtidos podem ser utilizados na equagdo 3.4 para determinar os parametros

do modelo AR e, através da equacdo 3.3, sdo identificados onde estdo localizados os pdlos.
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A modelagem do canal radiomdvel, com modelos auto-regressivos de segunda ordem,
foi aplicada para faixa ultralarga por Silva [4] e [20], aos mesmos dados de medigdes indoor,

empregados no presente trabalho.

3.4.2 Geracao Sucessiva de Respostas Instantianeas

Inicialmente, foi realizada por Turin [21], uma grande campanha de medigdes
envolvendo a transmissdo simultanea, de um ponto fixo, de pulsos de 100 ns em 488, 1280 e
2920 MHz e sua recepgdo era realizada por uma van mével. O meio de propagacdo foi

modelado como um filtro linear, descrito por:
h(t) = z 4, 8(t — t;) ek (3.8)

k=0

Este ¢ um modelo banda-larga que, por sua generalidade, pode ser usado para obter a
resposta do canal para qualquer sinal s(t) através da convolucdo de s(t) com h(t). De acordo
com este modelo, o meio de propagacdo pode ser caracterizado por um conjunto de
amplitudes (ax), tempos de retardo (tx) e fases (0x), mais um ruido aditivo n(t). O modelo

matematico ¢ apresentado na Figura 3.5.

n(t)

Filtro Linear

S(t) —> HO=Tasl-uk" — — p(t)

Figura 3.5 Modelo Matematico para Simula¢do de Respostas Instantaneas

Posteriormente, os dados experimentais de Turin [21] foram analisados por Suzuki

[22]. Apos aplicar as distribui¢des lognormal, Rice, Rayleigh e Nakagami, Suzuki verificou
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que as distribuicdes que melhor se ajustavam aos dados experimentais das amplitudes dos
multipercursos eram a Nakagami e lognormal. Para os retardos, foi proposto um modelo de

Poisson modificado, denominado modelo A-K.

No modelo A-K, observa-se na Figura 3.6, que a probabilidade de chegar um raio no
bin 1 € A; e a probabilidade de ndo chegar um raio ¢ (1- A;). Se um raio existe no (j-1)-ésimo
bin, entdo a probabilidade de haver um raio no j-ésimo bin ¢ KA;. Como exemplo, a
probabilidade de ter multipercursos no bin 1,2 € 4 e ndo ter no bin 3 ¢ A;.KA,.(1-KA3).A4,

onde para K > 1 tem-se maior probabilidade dos raios chegarem em grupos (clusters).

< Bin 1 >« Bin 2 >« Bin 3 >

Figura 3.6 Modelo A- K Empregado no Processo Modificado de Poisson

Definindo-se o “bin” como o intervalo no qual apenas um multipercurso pode ser
detetado pela técnica de sondagem empregada, no processo de obtencdo do perfil de poténcia
retardo, ou seja, ¢ a resolugdo minima da sonda, foi gerado, no software Matlab, um programa
para calcular a probabilidade de multipercursos, em relagio ao numero N de bins, e os
resultados sdo dados em forma grafica (representacdo semelhante foi utilizada no trabalho de
Suzuki[22]). Assim, os graficos obtidos para K = 0,5 e K =2 sdo mostrados, respectivamente,

nas Figuras 3.7 e 3.8. E possivel verificar que para valores maiores de K, ha uma distribuigao
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mais homogénea de probabilidade entre o nimero de multipercursos possiveis. Para ajustar o

modelo A-K, ¢é necessario que as probabilidades A; sejam determinadas empiricamente.

Distribuigdo do Numero de Raios

04 T T T T T
—+— N=30

0.35F

0.3

0.25

0.2

Probabilidade

0.15

0.051

0 5 10 15 20 25 30
Numero de Raios

Figura 3.7 Distribuicdo do nimero de raios em relagdo ao nimero N de bins (K = 0.5)

Distribuigdo do Numero de Raios

0.25 . : : : :
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N=25
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0.15
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0.1

0.05

Numero de Raios

Figura 3.8 Distribuicdo do nimero de raios em relagdo ao nimero N de bins (K = 2)



45

O modelo apresentado por Turin e Suzuki foi refinado por Hashemi [23]. Para a
simula¢do dos retardos, Hashemi substituiu o fator K de Suzuki por novos parametros K’; que
sdo fungdes do “niimero de bins” i. A modificagdo permite que a simulagdo funcione para
qualquer nimero de bins. Também foi levada em conta a correlagdo espacial entre os retardos.
Isto ¢ feito aumentando (ou diminuindo) a probabilidade de um raio chegar no i-ésimo bin de
um determinado perfil, dado que ha (ou ndo) um raio no i-ésimo bin do perfil anterior. Com
isso, a probabilidade de ocorrer um multipercurso no bin i ¢ alterada através dos pardmetros

a(d) e B(d) que sdo funcdes da distancia entre as amostras.

Para a geracdo das amplitudes dos multipercursos, Suzuki concluiu que as
distribuicdes lognormal e de Nakagami eram as que melhor se ajustavam, mas devido as
dificuldades para gerar amostras com a distribuicdo de Nakagami, Hashemi optou por gerar
todas as amplitudes seguindo uma distribuicdo lognormal. Assim, a amplitude do j-ésimo raio
de um perfil ¢ gerada através de uma distribui¢do normal condicional e a correlagdo temporal
¢ feita através de uma func¢do da diferenga dos tempos de chegada dos multipercursos. Ja para
a simulagdo das fases, a proposta inicial foi uma distribui¢do uniforme no intervalo [0,2m).
Quando a distancia entre amostras ¢ muito pequena ¢ necessario impor uma correlacdo

espacial e ¢ gerado um incremento de fase ¢; com distribuicao normal.

3.4.3 Técnica de Geracao e Desaparecimento de Raios

Baseado nas premissas dos modelos fisicos, que ¢ caracterizar estatisticamente os
parametros do canal, e visando analisar o canal CDMA, Iwai e Karasawa [6] desenvolveram
um novo modelo de propagacdo banda larga através do emprego da Técnica de Geragdo e
Desaparecimento de Raios. Neste ponto, ¢ relevante reforgar o objetivo principal deste
trabalho, que ¢ utilizar esta técnica, inicialmente desenvolvida para o canal CDMA, de faixa

igual a 1,23 MHz, e atesta-la para aplicacdo em banda ultralarga, de 750 MHz.

A técnica parte da premissa de que o processo de geracdo e desaparecimento de cada
raio tem grande influéncia na variacdo do sinal recebido. De modo simplificado, pode-se
ilustrar o surgimento e desaparecimento de raios na Figura 3.9, onde se verifica que o raio 1

surge no instante L,1 e desaparece no instante L1 + L1 e, de maneira andloga, o raio 2 surge
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no instante L,1 + L2 e desaparece no instante L,1 + L,2 + L;2. Os pardmetros L, e L,
representam, respectivamente, a separagao entre dois raios e o tempo médio de vida de um

raio.

Lgl ’ Lel+L11 ‘ Lel+Lg2 Lgl+Lg2+LI12

Figura 3.9 Surgimento e desaparecimento de raios ao longo do tempo

A escolha da variacdo senoidal para o intervalo de tempo entre o nascimento e morte
de um multipercurso ¢ para evitar mudangas abruptas na variagdo da amplitude dos

multipercursos simulados, conforme sera visto na equagao (3.24).

O namero de multipercursos, n, ¢ determinado por um processo de Poisson,
representado na equacdo (3.9), onde N ¢ o nimero médio de multipercursos e p,(n;N) € a
funcdo densidade de probabilidade (fdp) do nimero de raios que chegam em um determinado

instante [6]:

n

pn(n; N) = % exp (—N) (3.9)

A separacdo entre dois multipercursos, L,, é considerada como tendo uma fungdo
densidade de probabilidade exponencial, po(L,), dada na equacdo (3.10), cuja média é AL/N,

onde AL ¢ o tempo médio de vida de um multipercurso [6]:

N NL
po(Lg) = 7rexp (- 712) (3.10)

O tempo médio de vida de um raio, L;, é representado, também, por uma fungdo

densidade de probabilidade exponencial, com média AL, ou seja [6]:



47

(L) =5rew (~50) (3.11)

PRE) = AL P T AL '
Para a modelagem do canal, o perfil de poténcia de retardo ¢ suposto uma funcao

exponencial, com um espalhamento de retardo igual a to. Assim, o retardo t;, associado a

cada raio, fica calculado da fdp [6]:

P
p(t) = iexp <— TL) (3.12)

0

onde Pr ¢ a poténcia média recebida, calculada da seguinte equacdo, proposta por Rappaport

[24]:

A
PpldBm] = P, [dBm] + 10log< NE ) 3.13)

ANcal

onde Pcal ¢ a poténcia recebida durante a calibragdo do sistema de medigdo (transmissor e
receptor back-to-back), Axr € a area sob cada perfil de poténcia de retardo recebido durante a
amostragem do canal, € Anc ¢ a area sob a curva do perfil de poténcia de retardo medido

durante a calibragao.

Adotando-se as fdp’s exponenciais das equacdes (3.10) a (3.12), as mesmas sdo
geradas através do método computacional, denominado Método da Transformacao [25], onde

€ preciso inverter a expressao:
u=F(x)=1—e* (3.14)

obtendo-se:

X = —%ln(l —U) (3.15)

onde U ¢ uniformemente distribuido no intervalo [0,1] e A ¢ a média da distribui¢do. Nas
respectivas equagdes citadas, X passa a ser as variaveis L, L; e T desejadas.
Como U e 1-U sao distribuidos uniformemente, algumas equagdes podem ser simplificadas e

obtém-se, para as equagdes (3.10) a (3.12):
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pg(Ly) = —%ln(U) (3.16)
pi(L) = —ALIn(U) (3.17)
p (1) = —Pg7oln(U) (3.18)

Para a simulagdo do canal faixa-larga, neste trabalho, parametros do canal sondado [3]
sdo usados como entrada. Dentre eles, estdo o espalhamento de retardo (1), o nimero médio
de raios (N), o tempo médio de vida de um raio (AL), o retardo médio (t4), € a poténcia média
recebida Pr. De posse de cada retardo simulado, t;, e da poténcia média de cada raio, Pi(t;),

obtida da equagdo:

Pi(z) = a%exp (— %) (3.19)

onde a ¢ um parametro independente de t, a ser determinado pela relagdo:

T, +7T
a= ”T—d (3.20)
14

e 1, € o retardo quando a poténcia recebida se iguala a 1/e, aproximadamente 37%, ou ainda:

1 1 1

a Za-}'g (321)

A resposta ao impulso do i-ésimo raio, gi(t,x), ¢ obtida de:

gi(t,x) = a;(x)8(t — 7;(x)) (3.22)
onde:

a;(x) = ri(x)exp (j6;) (3.23)
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A
() = 2P;sen (A_xl (x — xi,min)> Y Ximin < X < Ximax (3.24)

0 VX <Ximin OU X > Ximax

€ ainda: Ximin € Ximax S0 08 pontos de geragdo (L,1 +...+ L,i1) e desaparecimento [(L,1 +...+
L,1) + Lii] do i-ésimo raio; 6; € a fase inicial do i-ésimo raio, distribuida uniformemente no
intervalo [0, 2x); 1; ¢ a amplitude do i-ésimo raio e varia como uma sendide no intervalo: X; min

<X < Ximax, cOmo mostrado na Figura 3.9, e t; ¢ calculado da eq. (3.18).

Finalmente, o perfil de poténcia de retardo pode ser modelado como a resposta ao

somatorio de impulsos, g(t, X), ou seja:

g(t,x) = z gi (1,%), (3.25)

onde o limite infinito é, no caso discreto, substituido pelo nimero de raios (n) gerados para o

perfil simulado.

Resumidamente, para aplicacdo da técnica de Geragdo e Desaparecimento de Raios

(GDR), deve-se acompanhar o fluxo de simulagdo ilustrado na Figura 3.10.

Parametros de
entrada

A 4

Numero de
multipercursos

’ Separagao
espacial e duragao
Retardo e poténcia

A 4

Perfil de retardos

Figura 3.10 Fluxo de Simulag¢do para Uso na Técnica GDR



4 DESENVOLVIMENTO DE INTERFACE PARA
SIMULACAO APLICANDO A TECNICA GDR

4.1 Introduciao

A técnica de Geragdo e Desaparecimento de Raios (GDR) serd empregada na
simulagdo de canal faixa-larga indoor e indoor-outdoor. Para isso, parametros como
espalhamento de retardo, nimero médio de multipercursos (ou raios), tempo médio de vida de
um raio, retardo médio e poténcia média recebida, serdo utilizados como entrada para o
processo de simulagdo. Neste trabalho, tais dados de entrada sdo obtidos por processamento
de dados oriundos de medi¢cdes em ambientes indoor e indoor-outdoor na Escola de

Engenharia da UFF.

Neste capitulo, serdo apresentados o setup de medicdo e os ambientes utilizados para
obter os parametros do canal, que servirdo como dados de entrada para simulacdo do canal
radio movel. Adicionalmente, serd detalhado o programa para aplicagdo da técnica de GDR,
desenvolvido em Matlab, de forma a facilitar o usuario na simula¢do de um canal radio faixa

larga, através de uma interface amigavel.
4.2 Parametros de Entrada

O primeiro passo para a simulacdo do canal é, obviamente, a obten¢ao dos parametros
de entrada. Os dados necessarios estdo listados na Tabela 4.1, com os valores utilizados por
Karasawa [6] em seu artigo. Para a obtencdo destes dados, nesta dissertacdo, foi utilizada a
campanha de medidas de Souza [3], onde foi empregada a técnica de varredura de frequéncia
para a sondagem do canal faixa larga. Serdo apresentados o setup de medigdo, os ambientes
aproveitados neste trabalho e, finalmente, a obtencdo dos dados de entrada para a simulagdo

do canal.
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Tabela 4.1 Parametros de Entrada (Fonte: Karasawa)

Parametros Simbolo Faixa de ’Valores
(provavel)
Espalhamento de retardo 0 0,1 —10 ps
Numero médio de raios N 2-100
Média de vida de um raio AL 10 -30m
Retardo médio T4 270

Conforme ja mencionado em capitulos anteriores, o modelo de Iwai e Karasawa foi
desenvolvido para utilizagdo no sistema CDMA outdoor, assim devera ser alterada a faixa de
valores dos pardmetros de entrada, ja que o ambiente, aqui usado, € indoor. Mais adiante tais

dados serdo fornecidos no item 4.2.3.
4.2.1 Setup de Medicao

A campanha de medig¢des [3] utilizou o setup ilustrado na Figura 4.1, composto pelos
seguintes equipamentos: um analisador de rede vetorial, um amplificador de baixo ruido, duas

antenas disconicas, um computador, cabos coaxiais € conectores.

VAN r 4 - ’ ,]\
/\ Canal Radio Movel /\

/ \
L\ Antena Antena / i
/ /
A\ Transmissora _/+ Receptora

Analisador LNA
de Rede R

Cabo Coaxial
Figura 4.1 Sondagem do canal com o analisador de rede vetorial
Na medi¢@o do canal, foi utilizada a técnica de sondagem no dominio da frequéncia,

com um analisador de rede vetorial como dispositivo transceptor para a aquisi¢do das

amplitudes e fases de pontos discretos, dentro de uma determinada banda de frequéncia. As
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caracteristicas dos equipamentos de medi¢do e os parametros configurados para a sondagem

estdo listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Caracteristicas dos equipamentos e parametros configurados

Parametros Valor Unidade
Faixa de Freqiiéncia 960a 1710 | MHz
Largura de Banda 750 MHz
Espacamento em Freqiiéncia entre Amostras - Af | 0,46875 MHz
Numero de Amostras Varridas 1601 -
Resolucdo Temporal — At 1,33 ns
Retardo Méaximo — tvax 2133 ns
Tempo de varredura 696 ms
Poténcia de Transmissao 10 dBm
Ganho do LNA 25 dB
Ganho das Antenas 2,14 dBi

Através das medidas de modulo e fase em varios pontos do ambiente, ¢ possivel obter
a fun¢do seletividade no tempo T(f,t), vistas no capitulo 2 e descrita na forma de matriz na
equagao (4.1).

[Tl = [l e X [c05 ([F)pue % 75) + 5 - sen ([Fl e % 7)) (4.1)

onde [A]fx; e [T]px¢ representam as amplitudes e fases para cada ponto de frequéncia

discreta, dentro da banda utilizada na sondagem.

A fungdo espalhamento de retardo h(t,) e, consequentemente, os parametros de
dispersdo temporal do canal (retardo médio e espalhamento de retardo), sdo obtidos através da

transformada inversa de Fourier na T(f,t) medida.
4.2.2 Ambiente de Medicao

As medidas foram realizadas por Souza [3] em diversos locais na Universidade
Federal Fluminense (UFF). Neste trabalho, foram selecionados os ambientes indoor,
preferencialmente com visada (LOS), para extragdo dos dados entrada. O cenario das medidas
¢ o Prédio Novo da Escola de Engenharia e cada planta esta ilustrada nas Figuras 4.2 a 4.7.

Destes cenarios, também foram utilizados na simulagdo de modelos AR [4] e [20], os
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mostrados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.7, mas estritamente para os pontos indoor. No programa
desenvolvido com a técnica GDR ¢ dada a opcao de trabalhar apenas com os pontos LOS ou

trabalhar com todos os pontos medidos e avaliar a técnica GDR de maneira ampla.

gE EE gE ==
£ g
~ 29mi 33m_
CORREDOR  ° 31m"’*‘§i’j’m”’ CORREDOR CORREDOR RX, }CORREDOR
N Y"1 =
i £
g NS
Bloco D f;' @ Bloco D @ ~ C@)
NEE== HEE
& [ | [
m [ ] | — IS
Jed s £ (@3 = = 8 @SD
Eay K= S 9 g E
o [RG o o 9 g=0
=] < *R wce 9 9 *sz wceC
57 weg) B £ [ swed EL e T
= = & —
«2m., 1,8m; % -~
i2,3m* RX, l.2.3m _* RX,
m— — £
o 0] o
O¥ Pilastra Rxﬁ]l@l O¥ Pilastra
 — S —
= E
"g ~ Ponto1 23 45 6
— 2 —Rx, |7
| Ponto1 2345 6 i
— — s
RXSi E g Ponto 36
A b - 2
(@) =] (@) Ponto 36 @) (@)
g K; Planta
i RX,
1,5m|e— 1,6m| e
3, | b
£ £
b T
Bloco E ~ CORREDOR Bloco E p CORREDOR
Figura 4.2 Cendrio do Ambiente Al, indoor- Figura 4.3 Cenario do Ambiente A3,
outdoor indoor-outdoor
i %\mE
Si= =
]
J 1 3 ]
i
CORREDOR -.ﬂ.Jm_*E;(ﬁ.Jm.J el CORREDOR CORREDOR
1 3
i —
i
. £
Bloco D 5_ @D Bloco D (@ - @
(]
i
t[EHEHEE L i
& + T [ IR
ot ] f _|
1 = o < = @@
‘B 19, IR
2,0 4 = e ) .
= mRY, = HRX
e (== == = iy o

Figura 4.4 Ambiente Al, somente com Figura 4.5 Ambiente A3, somente com
pontos indoor pontos indoor



54

| g |
o -
RGH |
Corredor E = . 5 =
3AmTX g 9,65m : 4,5m EE
L Wy T
Bloco D Ei i ! é}
3 £l H -
< [ RXZ
RX, W Hall Corredar %: o B E =
\:\_}jﬁ t 2 E., L0
[— 5 6 — Pilastra N = ] E
~ o Parede de tijolos vazados .
RX, B -32M @327 g Ry T Y L= e AT
RX, anco de Pedra H R.‘(1
= /~ Banco de Ped Blaco D E: ]
X(— Poste g-i Lo
" Pilastra . !
Jaer:’:m oot 234 Jaerg’:m RX, - o Hall
declive 7 declive ]
7 1 Pllsstra Parede detijolos vazados
onto 36
(©)
Bloco E
Figura 4.6 Cenario do Ambiente A5, Figura 4.7 Ambiente A5, somente com pontos
indoor-outdoor indoor

Os cendrios Al e A3 sdo, respectivamente, o 2° e 3° andar do bloco D do prédio de
Engenharia. E importante observar que o ambiente A3 é muito semelhante ao ambiente Al,
mas foram utilizadas posi¢des diferentes para o transmissor e o receptor. O ambiente AS, nas
Figuras 4.6 e 4.7, € o hall de entrada do mesmo prédio, mais amplo que os ambientes Al e
A3. Para cada ambiente, o transmissor (TX) foi colocado fixo, inicialmente, enquanto o
receptor (RX) foi deslocado. Temos também os ambientes denominados A2, A4 e A6 que
correspondem, respectivamente, ao 2° andar, 3° andar e hall da Escola de Engenharia, com a
diferenca de que, nestes ambientes, 0 RX foi mantido fixo e TX foi movimentado. As figuras
4.2, 4.3 e 4.6 correspondem aos ambientes de Souza [3], enquanto as Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.7

correspondem aos pontos dos cendrios Al, A3 e A5 utilizados nos cenarios por Leal [4].

4.2.3 Extracao dos dados de entrada

Para cada ponto de medicdo, detalhado nas figuras 4.2 a 4.7, foram gerados 36
arquivos, que correspondem aos 36 pontos do grid utilizado nas medi¢des, como pode ser
visto nas figuras 4.2, 4.3 e 4.6. Por sua vez, cada arquivo ¢ uma matriz de 2 linhas e 1601

colunas, que formam a funcdo seletividade no tempo T(f;t). A primeira linha corresponde a
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resposta de amplitude (uma relagdo entre a tensdo recebida e transmitida) e a segunda linha ¢
a resposta de fase. As 1601 colunas dos arquivos correspondem aos 1601 pontos discretos na

varredura de frequéncia da banda de 750 MHz sondada.

A partir da obtengdo dos pontos medidos, o primeiro passo na programagao ¢ carregar
estes arquivos com o comando “/oad”, armazenando os valores de amplitude no vetor “Amp”
e os valores de fase no vetor “Fase” e, a seguir, compondo os dados em nimeros complexos
para obter a fungdo seletividade no tempo, na forma descrita anteriormente na equacao (4.1).

//fungdo seletividade no tempo

Amp(1,:)=10.NAmp2(1,:)/20);

1(1,:)=Amp(1,:). *cos(Fase2(1,:) *pi/180)+i*Amp(1,:). *sin(Fase2(1,:) *pi/180),

Conforme exposto no Capitulo 2, podemos obter o perfil de retardos através da
Transformada Inversa de Fourier da fungdo T(f;t). Antes, entretanto, sdo necessarias algumas

consideragoes.

A aplica¢do da Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFFT) nos 1601 pontos,
que compdem a fungdo T(fit), gera a chamada “fuga espectral” no perfil de retardos,
mascarando as informagdes e, eventualmente, afetando multipercursos que desejamos
analisar. Para minimizar esta consequéncia da IDFFT, ¢ necessario utilizar uma das janelas
propostas por Harris [26], que analisou, de maneira ampla, a aplica¢do de diversos tipos de

janelas com a Transformada Répida de Fourier.

Considerando que um dos principais objetivos deste trabalho ¢ a andlise comparativa
de resultados para avaliagdo da técnica GDR, foi adotada a Janela Blackman-Harris de 3

termos descrita na equagao (4.2), a mesma utilizada por Souza[3].
2m 2m
w(n) = ay — a, cos <W n) + a, cos <W Zn) 4.2)

sendo que N = 1601 e n = 0,1,2...,N-1. Os coeficientes a; sdo definidos como: a¢=0,42323,
a1=0,49755 e a,=0,07922, valores adotados para a janela de 3 termos, propostos por
Harris[26]. Esta janela foi, portanto, a aplicada no programa de extracdo de dados do Matlab.

Pode-se, para efeito de comparacdo, optar (através da variavel tipo janela) por trés outros
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tipos de janela, implementadas no programa: Blackman-Harris de 4 termos, Hanning e
Retangular.

//janela Blackman-Harris de 3 termos

switch tipo_janela

case 1
a0=0.42323; al=0.49755; a2=0.07922;
for n=0:(Nptos-1)
Vetor(n+1)=a0-al *cos(2*pi*n/Nptos)+a2*cos(2*pi*2*n/Nptos),
end,
case 2; Vetorl=blackmanharris(Nptos), ...
case 3, Vetorl=rectwin(Nptos), ...
case 4; Vetorl =barthannwin(Nptos); ...

end

Apds a multiplicacdo da janela pela fungdo seletividade no tempo, € possivel aplicar a
Transformada Discreta Inversa de Fourier. Para aplicagdo em Matlab, utilizamos diretamente
a funcdo “ifft(X)” que retorna a transforma inversa discreta do vetor “X”. A fungdo “abs”,
por outro lado, retorna o médulo de cada termo.

//transformada inversa de Fourier

aux=ifft((T). *PBH,pontos);

PPR=abs(aux),

Com o perfil de retardos obtido acima, ainda ndo ¢ possivel discriminar os parametros
de entrada, pois ha ruido, intrinseco do equipamento e do canal, que pode ser confundido com
multipercursos, portanto, ¢ necessario um algoritmo que permita identificar os parametros do
canal. Em primeiro lugar, identifica-se um limiar abaixo do maior pico do perfil de retardos,
abaixo do qual considera-se apenas ruido. Neste caso, o limiar foi considerado 50 dB abaixo
do maior pico.

/limiar abaixo do maior pico do perfil de retardos

switch k_limiar; ...

limiardB=max(10*log10((abs(aux)).”2))-k_limiar;

O passo seguinte ¢ a detec¢do dos picos no perfil. Para isto, um algoritmo compara

cada ponto do perfil com os valores imediatamente anterior e imediatamente posterior e, caso
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ambos sejam menores, considera este ponto como um possivel multipercurso (armazenado no
vetor “maximos”). O perfil de retardos, neste caso, € representado pelo vetor “teste”.
//identificag¢do dos picos no perfil
for h=3:lin-3
posterior=teste(h+1);
anterior=teste(h-1);
if (teste(h) > anterior ) & (teste(h) > posterior )
maximos(h)=teste(h),
end

end

Neste ponto, ¢ necessario utilizar uma técnica de limpeza de perfis. Diversas técnicas
foram analisadas por Leni e Bianca[27], aplicadas aos mesmos dados deste trabalho: técnica
CFAR [28], CLEAN [3] e técnica empregando as fungdes WDEN [29], do software Matlab.
Uma técnica interessante, que utiliza um algoritmo denominado Méquina de Vetor de
Relevancia, foi discutido por Cal Braz[5] e possui como grande vantagem a ndo necessidade
de estimar um nivel de ruido, entretanto, pelos motivos ja apresentados, sera utilizado o

mesmo algoritmo adotado por Souza [3], que € a técnica CLEAN.

A técnica CLEAN ja se encontra bem detalhada em [3] e ndo faz parte do objetivo
deste trabalho analisar as mintucias desta técnica, portanto, serdo apresentadas apenas as linhas
gerais do algoritmo para que o programa gerado neste trabalho seja plenamente
compreendido. Inicialmente, nesta técnica, ¢ necessdrio montar uma matriz com 5 linhas
(neste caso), em que a linha central corresponde a um pico da resposta impulsiva e as outras 4
amostras correspondem aos dois valores imediatamente anteriores e posteriores.

//preparagdo da matriz

for k=1:tamanho

teste2(n)=teste(m(k)-2);, n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)-1); n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)); n=n+1;

teste2(n)=teste(m(k)+1);, n=n+1;
teste2(n)=teste(m(k)+2);n=n+1;

end
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O proximo passo nesta técnica € comparar os picos do perfil que se deseja “limpar”
com um perfil de referéncia. Este perfil de referéncia deve ser obtido em um ambiente externo
sem espalhadores significativos, para que a resposta impulsiva possa conter apenas os efeitos
do aparelho transceptor, praticamente sem a contribui¢do de sinais refletidos. Cada pico do
perfil “sujo” é comparado com o pico do perfil de referéncia e analisada a correlacdo e, caso a
correlacdo seja maior que 80% (valor adotado neste caso), o pico ¢ considerado como um
multipercurso vélido, caso contrario ¢ considerado como ruido. Para obter a correlacdo, ¢
adotada a funcdo “corrcoef” do Matlab. Esta funcdo retorna uma matriz com os coeficientes
de correlacdo. Sendo “M”, no algoritmo abaixo, a matriz com os valores de pico.

//Matriz dos coeficientes de correlagdo

[n.p]=size(M);

X=M-ones(n, 1) *mean(M),

Matrizcovariancia=X"*X/(n-1);

[r.p]=corrcoef(Matrizcovariancia),

matrizcorrelacao=r(1,:);

Ap6s a utilizagcdo da técnica CLEAN e identificagdo dos multipercursos validos, ¢é
possivel identificar os pardmetros de entrada. O primeiro adquirido ¢ o nimero de
multipercursos utilizando a func¢ao “length” do Matlab que retorna o niimero de elementos de
um vetor. Na linha de programacao abaixo, o “-1” se justifica pela exclusdo do raio direto.

//conta o numero de multipercursos

num=length(retardos)-1;

O retardo médio e o espalhamento de retardos foram calculados utilizando as equagdes
2.46 e 2.47, detalhadas no Capitulo 2, quando foram apresentados os pardmetros de dispersao
temporal. No trecho de programa a seguir, a varidvel “faumedio” corresponde ao retardo
médio, a varidvel “desvio” corresponde ao espalhamento de retardo e “ta” ¢ o niimero de
multipercursos.
//calculo do retardo médio
forq=I1:ta
somal=somal + tau(q).*(amp(q).”2);
soma2= soma2 + (amp(q)).”2;
end

taumediol =somal./soma2;
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//calculo do espalhamento de retardo
for w=I:ta

soma3 = soma3 + ((tau(w)-taumediol).”2).*(amp(w).”2);
end

desviol=sqrt(soma3./soma2);

Por ultimo, cada parametro calculado para cada perfil ¢ armazenado em uma matriz
especifica: “numero” (nimero de multipercursos), “faumedio” (retardo médio) e “desvio”
(espalhamento de retardos). Nestas matrizes, cada linha corresponde a um dos pontos do
ambiente medido e cada coluna corresponde a um dos 36 pontos do grid. Neste ponto, cabe
um comentéario importante: na obtencdo dos pardmetros de entrada ndo ¢ possivel retirar
diretamente a média dos pardmetros medidos. Isto se deve ao fato de que em cada grid do
ambiente medido, observa-se ser estaciondrio no sentido amplo, mas o ambiente como um
todo ndo ¢ estaciondrio. Com isso, temos que calcular, separadamente, os pardmetros de cada
ponto. Primeiro, calcula-se o perfil médio de um determinado grid (utilizando o método
proposto por Cox[30]), identifica-se os multipercursos validos e calcula-se o retardo médio e
o espalhamento de retardos utilizando as equacdes 2.46 e 2.47. Assim, finalmente sdo obtidos
os dados de entrada.

//Obtengdo do perfil médio

kpl=length(CYoriginal),

for kkpl=1:kp!

perfis_sujos(ki,kkpl)=CYoriginal(kkpl),

end

Sfori=I:ki
soma_perfis=soma_perfis+perfis_sujos(i,:) ;

end

media_perfis=soma_perfis./ki;
//apos a media dos perfis, o cdlculo dos parametros é feita com algoritmos andlogos

aos demonstrados anteriormente

A Tabela 4.3 contém os resultados separados de acordo com o ambiente de medidas e
analisando, separadamente, os pontos exclusivamente indoor e os indoor-outdoor dos

ambientes Al e A2 (2° andar da Escola de Engenharia).
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Parametros
‘ Espalhamento | Retardo
Ambientes Numero de
de retardo Médio .
multipercursos
(ns) (ns)

1 11 17 22
Indoor

3 14 21 23

2 13 28 19

Al 4 15 31 24
Indoor-

5 12 64 30
outdoor

6 13 &3 11

7 10 24 24

Pontos

1 10 18 18
Indoor

2 13 25 24

3 11 26 25

A2 4 19 31 27
Indoor-

5 16 68 13
outdoor

6 17 86 14

7 21 26 34

Comparando com os valores propostos por Iwai e Karasawa na Tabela 4.1,

verificamos que hd uma variagao significativa no espalhamento de retardo e no retardo médio,

que sdo da ordem de ns para o canal indoor, enquanto na Tabela 4.1 ¢ da ordem de ps. Isso se

deve ao fato da técnica GDR ter sido proposta para sistema CDMA outdoor e, agora, estamos

trabalhando com sistemas indoor de faixa muito mais larga e ¢ um dos objetivos deste

trabalho verificar se a técnica funcionard adequadamente para canal indoor e de transi¢do, em

faixa muito mais larga (750 MHz). Isto serd visto no Capitulo 5, onde serdo analisados os

resultados das simulagdes. O parametro média de vida de um raio foi utilizado na simulagao

como 10 m, considerando que este ¢ o menor valor da faixa proposta por Karasawa e também

analisando as dimensoes dos ambientes de medidas.
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4.3 Programa da Técnica GDR

Neste item, inicialmente, apresentamos a interface do programa de aplicacdo da
técnica GDR e, em seguida, serd descrito o nicleo do programa, que ¢ a implementagdo do

modelo em Matlab.

4.3.1 Interface

O programa da técnica GDR ¢ relativamente intuitivo e simples de ser utilizado,
entretanto, algumas paginas sdo dedicadas para explicar, detalhadamente, a interface do
programa, pois um dos principais objetivos desta dissertacdo ¢ que o programa gerado possa
ser, posteriormente, ndo so utilizado, mas melhorado por qualquer um que tenha interesse.
Com o entendimento da interface, ¢ possivel que outros pesquisadores adicionem
funcionalidades ao programa, que podem ser significativas, como uma nova técnica de
simula¢do ou mudangas pontuais como a utilizagdo de uma nova técnica de limpeza de perfis

ou ainda, simplesmente, uma nova janela antes da aplicagdo da IDFT as fungdes T(ft).

Para a criagdo do programa, foram utilizadas as GUIs do Matlab (Graphical User
Interface — interface grafica do usuério). O ambiente de desenvolvimento das GUIs ¢ acessado
através do comando “guide”. Este ambiente contém botdes, listas, chaves, caixas de texto,
etc... , e a finalidade € que, inicialmente, o usuario possa se concentrar apenas em utilizar o

programa em vez de cuidar da mecanica envolvida.

A tela inicial do programa, ilustrada na Figura 4.8, ¢ acionada com o comando
“rodrigo_leni”. Esta tela, assim como todas as outras geradas, possui dois arquivos: o
primeiro, com extensdo “.m”, possui as linhas de programagdo e as fun¢des que devem ser
executadas; o outro arquivo possui a extensdo “.fig” e contém a diagramacdo da tela

(ilustrada) com o posicionamento dos textos, botdes € menus dindmicos.



62

|
Bl oo ] e

TECNICA DE GERAGAO E DESAPARECIMENTO DE RAIOS

Programa para emprego da técnica de Geracdo & Desparecimento de
Raios na simulacéo de cansis faixa largs. Desenvolvido por Rodrigo
Yietas zob otiertacdo da Prof. Dra. Leni Matos.

UNMNERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE - 2010

I ‘ Iniciar ‘

Figura 4.8 Tela inicial do programa da técnica GDR

Os arquivos gerados através das GUIs do Matlab possuem diversas fungdes bésicas
para permitir a inicializacdo do programa, dentre as quais destaco: a fun¢do “varagin” que
representa os argumentos de entrada; a funcdo “varagout” que representa os argumentos de
saida e “handles” que contém chamadas para todos os ambientes da figura (M-Figure). As
principais fun¢des da interface grafica do Matlab sdo analisadas em detalhes por
Chapman[31]. Voltando ao arquivo correspondente a tela inicial do programa, além dos
comandos essenciais para inicializacdo da GUI, o arquivo .m contém a fun¢do do botdo
“Iniciar”. Ao pressionar o botdo, ¢ executada a funcdo “pushbuttonl” e, automaticamente, o
comando “tela?”. Em seguida, ¢ fechada a janela “rodrigo leni” com o comando “close”.

//fungdo executada quando pressionado o botdo “Iniciar”

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

close;

tela2;

A tela seguinte do programa (acionada como ‘“tela2?’’) permite selecionar as opgdes
para a obtencdo dos dados de entrada, conforme ilustrado na Figura 4.9. Selecionando a

primeira op¢ao, serdo processados os dados das medig¢des realizadas por Souza [3], enquanto
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a segunda opcdo permite que diversos pardmetros de entrada sejam manualmente
selecionados dentro uma faixa de valores especificada. No algoritmo desta tela sdo
implementados dois marcadores mutuamente exclusivos (denominados “radiobuttonl” e
“radiobutton2”). Inicialmente, ¢ selecionado o primeiro botdo com a fungdo “set”. Se o
segundo botdo ¢ acionado, ¢ atribuido o valor “0” ao primeiro botdo e vice-versa. Finalmente,
quando pressionado o botdo “Continuar”, ¢ verificado o marcador selecionado (através da
variavel “k_tela”) e abre-se a tela desejada.

//Inicialmente é marcado o primeiro botdo

set (handles.radiobuttonl, Value', 1),

// Fungdo que sera executada quando pressionado o botdo (radiobutton2)

function radiobutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.radiobuttonl, Value',0);

set (handles.radiobutton2, Value', 1),

// Fungdo que sera executada quando pressionado o botdo (pushbuttonl).

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

k_tela2=get(handles.radiobuttonl, Value');

switch k_tela2

case 1, tela3;

case 0; tela4,
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Opgdes de simulagio - dados de entrada

@ Simulagdo com dados dos ambientes de medidas

) Definir os dados de entrada manualmente

Oz dados de entrada s80 o5 pardmetros necessarios pars uma simulagio
e utiizados no modelo de propagagao definido por lwai e Karasawa.

LUMMERSIDADE FEDERAL FLUMIMENSE - 2010

‘ Continuar ‘

Figura 4.9 Tela com as op¢des de simulagdo da técnica GDR

Através da proxima tela (“tela3”) € possivel escolher o ambiente de medidas e os tipos
de graficos que serdo gerados utilizando as GUIs do Matlab, Figura 4.10. O ambiente ¢
selecionado através de um menu dindmico (“popupmenul), que apresenta uma lista de
opgdes especificada por uma matriz de cadeia de caracteres. A variavel denominada “k_desc”
armazena o ambiente selecionado (“Value). Na sequéncia, ¢ utilizado o comando “switch”
para verificar o ambiente escolhido e a descricdo ¢ apresentada na caixa de texto (“text5”).

//selecdo do ambiente de medidas

function popupmenul Callback(hObject, eventdata, handles)

k_desc = get(handles.popupmenul,'Value');

switch k_desc

case 1
str = sprintf('Ambiente 1 a: 2° Andar do Prédio de Engenharia da UFF
(bloco D), pontos indoor.");
set (handles.text5,'String’,str);

case 2
str = sprintf('Ambiente 2 a: 3° Andar do Prédio de Engenharia da UFF
(bloco D), pontos indoor.");
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set (handles.text5,'String’,str);

....//continua de maneira similar para os outros ambientes

rntela?- .‘ .‘ SN

Escolha do ambiente de medidas

Ambiente 1 a .

Armbiente 1 a: 2° Andar do Prédio de Engenharia da UFF
(hloco DY, pontos indoor.

— Tipos de Grafico

|:| histograma - espalhamento de retardos
[ fungéio densidade de probahilidade
Fungda Distribuigdo de Probakilidade

espalhamento de retardos x ndmera de perfis simulados

Programa para emprego da técnics de Geragdo e Dessparecimento de
Raios na simulacdo de canais faixa largs. Desenvalvido por Rodtigo
Wigitas zob orientacio da Prof. Dra. Leni Matos.

UNMNERSIDADE FEDERAL FLUMIMENSE - 2010

“aoltar Simular

Figura 4.10 Tela de escolha dos ambientes para simulacao

Continuando com a descri¢ao da “tela3”, a selecdo do tipo de grafico que serd gerado ¢
feita através de caixas de verificagdo (“checkbox1” a “checkbox4), que nao sdo mutuamente
exclusivas. Apos a selecdo do ambiente e dos graficos desejados, pode-se pressionar o botao
“Simular” (“pushbuttonl”) e sera verificado o valor da varidvel “k tela3” e de cada
“checkbox™ e, finalmente, serd iniciado o nucleo do programa de simula¢do (denominado
“rodrigo_iwai”).

//tela3 - escolha dos grdficos e inicio da simulagdo

function checkbox1 Callback(hObject, eventdata, handles)
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function checkbox2 Callback(hObject, eventdata, handles)
function checkbox3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function checkbox4_Callback(hObject, eventdata, handles)
function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
k_tela3=get(handles.popupmenul,'Value');
ambiente=k tela3;
k_box1=get(handles.checkbox1,'Value')
k_box2=get(handles.checkbox2,'Value')
k_box3=get(handles.checkbox3,'Value')
k_box4=get(handles.checkbox4,'Value')
close

tela3 iwai 8

Outra opgao ¢ selecionar os pardmetros de entrada manualmente e isto ¢ feito através
da “tela4”, ilustrada na Figura 4.11. A selecdo dos parametros ¢ feita através de réguas
(fungdo “slider”), que permitem a selecdo de valores de um intervalo continuo especificado
(entre os valores “min” e “max”), utilizando um cursor movel e o mouse. Os valores de cada
régua (“slider3” a “slider8”) sdo mostrados em cada caixa de texto correspondente (“text7” a
“text13”). A selecdo dos graficos e a execucdo do programa sdo similares as demonstradas na
“tela3”.

//selecao manual dos dados de entrada

function slider3 _Callback(hObject, eventdata, handles)

numero_perfis=get(hObject, 'Value');

str = sprintf('Numero de Perfis: %d' numero_perfis);

set (handles.text7,'String’,str);

function slider3 _CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

....//continua de maneira similar para os outros pardmetros
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Programa para emprego da técnics de Geracdo e Desaparecimerto de
Faios na simulagdo de canaiz faixe larga. Desenvalvido por Rodrigo
Wieitas sob orientacéo da Prof. Dra. Leni Matos.
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“oltar Sirmular

Figura 4.11 Tela de selecdo manual dos parametros de entrada

4.3.2 Nucleo do programa

Inicialmente, para tornar mais rapido o programa de simula¢do da técnica GDR, foi
executado o algoritmo, detalhado no item 4.2.3, para todos os ambientes de medidas e todos
os resultados foram armazenados no arquivo “dados medidos.m”. Este arquivo contém 48

matrizes, com 16 matrizes para cada um dos 3 ambientes (A, B e C), sendo 8 matrizes para os
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pontos em que o receptor foi deslocado e 8 para os pontos em que o receptor foi mantido fixo
e o transmissor, deslocado. Para cada ambiente, temos os seguintes pardmetros com as
respectivas matrizes ¢ dimensdes entre parénteses: retardo médio (taumedio 7x36),
espalhamento de retardos (desvio 7x36), nimero de mulipercursos (numero 7x36), poténcia
média recebida (Potencia 7x36), média do retardo médio (media taumedio 1x7), média do
espalhamento de retardos (media desvio 1x7), média do nimero de multipercursos

(media_numero 1x7) e média da poténcia recebida (media_Potencia 1x7).

Ap0s carregar o arquivo “dados medidos.m”, o préximo passo do programa ¢ analisar
a variavel “ambiente”, que ira determinar os dados de qual ambiente sera analisado e se serdo
analisados todos os pontos ou somente os pontos indoor. Outra possibilidade do programa, ¢
que os parametros sejam configurados manualmente (case 0). Abaixo ¢ ilustrado, como
exemplo, o trecho do algoritmo com o case I (neste caso foi selecionado o ambiente A e
somente pontos indoor), com isso o algoritmo desconsidera os pontos 2, 4, 5, 6 ¢ 7. Além
disso, sdo agrupadas as matrizes Al e A2 de cada pardmetro (Tx fixo e Rx fixo,

respectivamente).

Inicia-se, posteriormente, a simulacdo de cada perfil de retardos. Entra-se em um
algoritmo de repeticdo com a funcgdo “while” que termina quando se atinge o niimero maximo
de perfis predeterminado (o nimero de perfis default ¢ 500 que, como sera visto no Capitulo
5, ¢ suficiente para convergéncia dos principais parametros).

//inicio da geragdo dos perfis de retardos

inc=1;

num_perfis=0;

k9=0;

while num_perfis<perfis_max

k9=k9+1;

num_perfis=num_perfis+inc,

Acompanhando o fluxo de programacao ilustrado na Figura 3.9, o préximo passo ¢é
estipular o nimero de multipercursos. De acordo com a equacgdo (3.9), o numero de
multipercursos ¢ determinado por um processo de Poisson e, no programa de simulagdo, foi
utilizada a fungdo “poissrnd” que gera um nimero aleatério n (neste caso o niimero de

multipercursos) de uma distribuicdo de Poisson com média N (nimero médio de
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multipercursos retirado das medi¢des). Os nimeros de multipercursos de todos os perfis
gerados sdo guardados no vetor “nv”.

//calculando o numero de multipercursos

n = poissrnd(N,1,1);

nv(kk) = n;

O préximo passo ¢ calcular a separagdo espacial entre cada raio (L,). Conforme visto
no Capitulo 3 (equacdo 3.10), esta varidvel tem uma fun¢do densidade de probabilidade
exponencial, que pode ser gerada no Matlab utilizando-se o método computacional
denominado Método da Transformacdo (equagdo 3.16) proposto por Leon-Garcia[25]. Com
isso, ¢ gerado o algoritmo a seguir, onde a funcdo “rand(n,1)” retorna um vetor de valores
escalares pseudo-aleatorios de uma distribuicao uniforme no intervalo [0,1].

//calculando a separagdo espacial entre dois raios consecutivos

MU Ig=delta L/N;

lg =-MU lIg *log(rand(n,1));

De maneira similar, ¢ calculado o periodo de sobrevivéncia de cada raio (Lg) , que
também possui uma fdp exponencial (equacdo 3.11). Através do Método da Transformagao,
chega-se a equacdo (3.17), que ¢ utilizada na simulagdo.

//calculando o periodo de sobrevivéncia de cada raio

MU Ild=delta L,

ld =-MU Id. *log(rand(n,1));

Continuando com a simulagdo do perfil de retardos, ¢ necessario calcular a amplitude
de cada multipercurso. Para isto, ¢ necessario considerar a poténcia média recebida, com a
formula estipulada por Rappaport [24] (equagdo 3.13), e o parametro o, (descrito pela equagdo
3.20 e 3.21). Com isso, podemos simular os valores de poténcia através da equagdo 3.13,
utilizada no algoritmo seguinte:

//calculando a poténcia

alfa=(Tau_p+Tau d)/Tau_p;

for ki=I1:n

Pi(ki)=((alfa*Pr)/N)*exp(-(pd(ki)/Tau_p));
end

fori=I:n
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Piv(kk,i) = Pi(i),
End

Finalmente, ¢ executado o algoritmo para o célculo da resposta impulsiva do canal,
variando da forma proposta por Karasawa [6] e descrita nas equagdes (3.22) a (3.24).

//resposta ao impulso
for ki=1:n

x_max=round(x_min+Ild(ki));

for px=x_min:x_max

ri(ki,px)=sqrt(2*Pi(ki)) *sin((pi/ld(ki)) *(px-(x_min-1)));

end

x_min=round(x_min+Ig(ki));

end

Ap6s a simulagdo dos perfis de retardos, sdo calculados os parametros simulados (para
posterior comparagdo com os valores medidos), utilizando os algoritmos a seguir (similares
aos utilizados para o célculo dos pardmetros de entrada). O nimero médio de multipercursos
(“n_calc”) € calculado, diretamente, através da média (fungdo “mean’) do vetor “nv”,
detalhado anteriormente nesta segao.

//numero médio de multipercursos

n_calc = mean(nv)

Para o célculo da média dos retardos simulados, é feito o somatorio do retardo e
poténcia de cada multipercurso (“somal”), em seguida ¢ feito o somatdrio das poténcias
(“soma2”) e, entdo, ¢ calculada a razdo que corresponde ao retardo médio de um perfil
(“pd_calcI”). Finalmente, ¢ calculada a média do retardo de todos os perfis (“pd_calc”).

//retardo médio

kl=num_perfis

for k2=1:nv(kl)

somal(kl) = somal(kl) + pdv(kl,k2). *Piv(kl,k2);
soma2(kl) = soma2(kl) + (Piv(kl,k2)),

end

pd_calcl(kl)=somal (kl)./soma2(kl);

pd_calc(k9) = mean(pd_calcl),
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No célculo do espalhamento médio de retardos, alteramos o numerador (“soma3”) e
consideramos o “desvio do retardo”, ou seja, ¢ calculada a diferenca entre o retardo de um
determinado multipercurso e o retardo médio do seu perfil. Posteriormente, ¢ calculada a
média do espalhamento de retardos de todos os perfis (“desvio calc”’) de modo similar a
realizada nos outros parametros.

//espalhamento de retardo

k3=num_perfis

for k4=1:nv(kl)

soma3(k3) = soma3(k3) + ((pdv(k3,k4)-pd_calcl(k3)).”2).*(Piv(k3,k4));
end

desvio_calcl(k3)=sqrt(soma3(k3)./soma2(k3)),

desvio_calc(k9) = mean(desvio_calcl);



5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

A técnica de Geracdo e Desaparecimento de Raios foi aplicada para ambientes indoor
e indoor-outdoor e os resultados das simulagdes sdo apresentados neste capitulo. O passo
inicial ¢ o processamento das medi¢des, dado que a correta avaliacdo da técnica depende,
indubitavelmente, da precisdo dos pardmetros de entrada obtidos. Em seguida, ¢ realizada a
simulagdo para cada local do ambiente de medicdes, sendo obtidos os pardmetros calculados
que sdo comparados com os valores medidos. Por ultimo, ¢ avaliada a convergéncia da

técnica e, para isso, sdo simulados centenas de perfis e analisados os resultados.

5.2 Simulac¢iao com a Técnica GDR

O processamento das medidas e as simulagdes foram realizadas, separadamente, para

cada ambiente de simulagdo. Os ambientes utilizados estdo detalhados no item 4.2.2.

5.2.1 Ambiente A1l

Este trabalho utiliza, como ja detalhado, a campanha de medidas de Souza [3], cujas
caracteristicas de sondagem estdo listadas na Tabela 4.2. Cabe destacar, através das medicdes
com o Analisador Vetorial, que foram obtidos os valores de amplitude e fase do sinal na faixa
transmitida, sendo 1601 amostras com espacamento de 0,46875 MHz (totalizando a banda
avaliada de 750 MHz, com frequéncia central em 1335 MHz). Para cada local de medigao, foi
utilizado um grid de 36 pontos e, como exemplo, sdo apresentadas, nos graficos 5.1 € 5.2, as
medidas em frequéncia e fase, respectivamente, do primeiro ponto no primeiro grid do

ambiente Al.
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O proximo passo ¢ a selecdo da janela que foi utilizada para filtrar o sinal, permitindo
um melhor resultado na aplicacdo da Transforma Inversa de Fourier, pois, como ja explicado,
a Transforma de Fourier de um sinal finito gera esptrios no dominio da frequéncia, fendmeno
apresentado como vazamento espectral de poténcia, ou spectral leakage [26]. De maneira
similar, a aplicacdo da IFFT em uma funcdo de transferéncia do canal ao longo do tempo
T(f,t), gera espurios na reposta no dominio dos retardos (fung@o espalhamento de retardos). A
aplicacdo de uma janela, apesar de resolver parcialmente este problema, causa um aumento da
resolucdo no dominio dos retardos [32]. Na escolha da janela a ser utilizada deve-se observar,
portanto, o aumento da resolucdo e a atenuacdo dos lobulos laterais que diminuem o

vazamento espectral.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a janela Blackman-Harris de 3 termos, que
apresenta atenuacdo de 67 dB nos l6bulos secundarios, em relagdo ao l6bulo principal, e
aumento na resolucao de 1,81 vezes. A janela Blackman-Harris de 3 termos com 1601 pontos

(mimero de amostras da medi¢do) ¢ apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 Janela Blackman-Harris de 3 termos com 1601 pontos
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O programa desenvolvido permite optar por uma dentre quatros das janelas analisadas
por Harris [26]: Blackman-Harris de 3 termos, Blackman-Harris de 4 termos, Retangular e
Hanning. A Tabela 5.1 apresenta os valores de reducdo de lobulos laterais e de aumento de
resolu¢do de cada uma das janelas e a Figura 5.4 apresenta, para comparagdo, o médulo do

sinal no ponto 1-1 ap6s a aplicacdo de cada uma das janelas.

Tabela 5.1 Caracteristicas das Janelas do Programa

Reducao de Lobulo Aumento de
Janela g
Lateral Resolucao
Blackman-Harris de 3 termos -67 1,81
Blackman-Harris de 4 termos -92 2,72
Retangular -13 1,21
Hanning -32 2,00
0 T T
Blackman-Harris 3
-5 Blackman-Harris 4 []
Retangular
-10 .
Hanning
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Figura 5.4 Moddulo de T(ft) relativa ao ponto 1-1, apds aplicacdo das janelas

Apos a aplicacdo da janela, neste caso Blackman-Harris de 3 termos, e calculada a
Transformada Inversa de Fourier, ¢ obtida a densidade espectral de poténcia no dominio dos

retardos, ou seja, o perfil de retardos. O perfil de retardos do ponto 1-1 do Ambiente Al ¢
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ilustrado na Figura 5.5, onde o médulo da amplitude de cada multipercurso foi normalizado

em relacdo a amplitude do raio direto (ou principal).
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Figura 5.5 Perfil de Poténcia de Retardos

Neste ponto, ¢ necessario identificar os multipercursos validos e, para isto, deve-se
separar do ruido os raios efetivamente recebidos, sendo o processo denominado “limpeza do
perfil”. Primeiro, deve-se definir um limiar em dB abaixo da amplitude do raio principal, a
partir do qual consideramos que qualquer raio com amplitude abaixo deste limiar ¢ ruido. Este
procedimento de definicdo do limiar depende da sensibilidade de quem estd efetuando a
analise do sinal. No programa criado sdo oferecidas sete opgdes de limiares (variando de -10
dB a -70 dB). Consideramos para o célculo, inicialmente, o valor de limiar -50 dB. O proximo
passo foi, entdo, identificar os picos acima do limiar. O resultado esté ilustrado na Figura 5.6,
onde esta destacado o limiar e os multipercursos validos. Depois da identificagdo dos raios ¢
possivel calcular os pardmetros de dispersdo temporal, utilizando as formulas apresentadas no
Capitulo 3. Para este caso, temos 34 multipercursos, espalhamento de retardo de 14 ns e

retardo médio de 21 ns.
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Perfil de Potencia de Retardos : Ponto1-1
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Figura 5.6 Perfil de Retardo “Limpo” do Ponto 1-1

Analisando, novamente, a Figura 5.5 e observando as linhas de grade, parece claro que
um limiar de, por exemplo, -70 dB incluiria ruido dentro da faixa de deteccdo, prejudicando a
obten¢do de parametros. Por outro lado, a selecdo de um patamar de -20 dB ou -30 dB
excluiria, obviamente, multipercursos validos. Escolhendo um limiar entre -40 dB e -60 dB
(os parametros obtidos estdo listados na Tabela 5.2) verifica-se que ha uma grande
semelhancga entre os principais parametros obtidos, embora o nimero de multipercursos varie

€ seja maior, quanto menor for o limiar.

Tabela 5.2 Parametros obtidos em relagdo ao limiar

) N° de Espalhamento de Retardo Médio
Medidas no Ponto 1-1 Multipercursos II{)etardos (ns) (ns)
Limiar de -40 dB 26 13 21
Limiar de -50 dB 34 14 21
Limiar de -60 dB 52 14 21

Neste momento, também se pode manter o limiar fixo e verificar como a alteragdo das
janelas no dominio da frequéncia influencia a obtencdo dos pardmetros de dispersdo temporal

no dominio dos retardos. A influéncia das janelas no perfil de retardos calculado estd ilustrada
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na Figura 5.7 e os resultados obtidos para o ponto 1-1, com o limiar fixo em -50 dB e

variando as janelas, estdo detalhados na Tabela 5.3.
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Figura 5.7 Perfil de Retardos com variagdo das Janelas
Tabela 5.3 Parametros obtidos em relagao a Janela Aplicada
Janela N° de Espalhamento de Retardo Médio
Multipercursos Retardos (ns) (ns)
Blackman-Harris de 3 termos 34 14 21
Blackman-Harris de 4 termos 32 14 22
Retangular 44 14 21
Hanning 38 14 21

Ap0s determinar o tipo de janela a ser aplicada e o limiar de deteccdo, pode-se obter
os parametros do local simplesmente identificando os picos acima do limiar ou pode-se
utilizar uma técnica mais sofisticada para limpeza do perfil. O programa desenvolvido oferece
como opgao a técnica CLEAN, descrita no Capitulo 4. Nesta técnica, ¢ importante determinar
o numero de amostras que serdo utilizadas para comparagdo com o perfil de referéncia (pode-

se escolher no programa entre 3, 5 ou 7 amostras), e deve-se estipular a correlagdo necessaria
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para considerar o multipercurso com sendo valido (pode-se escolher um valor entre 0,3 e 0,9).

Nesta andlise, optou-se por utilizar 5 amostras e uma correlacao de 50%.

Todo o trabalho de processamento do sinal realizado até este ponto, permitiu analisar
os parametros apenas do primeiro ponto do grid. Cada grid é composto de 36 pontos, cujos
perfis do local 1 estdo ilustrados na Figura 5.8. Iremos analisar, agora, a melhor forma de

retirar os parametros do grid como um todo.
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Figura 5.8 Grafico com todos os perfis de retardo do ponto 1 do Ambiente Al

Para retirar os parametros de dispersdo temporal do grid, o caminho mais simples ¢
calcular os parametros de cada um dos 36 pontos e, posteriormente, calcular a média
aritmética dos parametros de todos os pontos do grid. Para o local 1, o resultado do retardo
médio e do espalhamento de retardo sdo, respectivamente, 19 ns e 12 ns. A Figura 5.9 mostra

o resultado de cada um dos pontos do perfil (pontos verdes) e da média (ponto vermelho).
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Figura 5.9 Média dos parametros do grid do local 1 do Ambiente Al

Outra forma de obter os parametros de dispersdo temporal representativos do grid ¢
através de um perfil médio que represente os 36 perfis medidos. De acordo com Cox [30], se
as amostras de um processo aleatorio sdo aproximadamente estacionarias no sentido amplo, ¢
possivel obter a média a partir de um processo médio calculado como a média das amostras
alinhadas, ou seja, os parametros de dispersdo temporal podem ser calculados diretamente de
um perfil de retardos médio. A Figura 5.10 ilustra o perfil de retardos médio do grid do local
1 do Ambiente Al, obtido através do algoritmo descrito no Capitulo 4. O retardo médio e o

espalhamento de retardo calculados a partir deste perfil sdo, respectivamente, 17 ns e 11 ns.
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Figura 5.10 Perfil Médio do grid do local 1 do Ambiente Al

Analisando os resultados obtidos com diversos grids, foi possivel concluir que os

parametros calculados a partir do perfil médio estdo proximos das médias aritméticas dos

parametros dos perfis. Apds diversos testes, optou-se, neste trabalho, em utilizar o perfil

médio do grid com as seguintes selecdes: janela Blackman-Harris de 3 termos, limiar de -50

dB, técnica CLEAN com 5 amostras e correlagdo de 50%. A Tabela 5.4 apresenta os

resultados de acordo com o local de medidas e analisando, separadamente, os pontos

exclusivamente indoor e os indoor-outdoor.

Tabela 5.4 Parametros obtidos nas medi¢cdes do ambientes Al

Parametros
. Espalhamento | Retardo
Ambiente . Numero de
de retardo Médio .
multipercursos
(ns) (ns)

11 17 22
Indoor

Locais Al 14 21 23

Indoor- 13 28 19
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outdoor

4 15 31 24
5 12 64 30
6 13 83 11
7 10 24 24

Apos a obtengdo dos pardmetros de entrada, pode-se continuar com o fluxo de

programacao da técnica GDR ilustrado na Figura 3.10, em que sdo simulados nesta ordem: o

numero de multipercursos, a separacdo espacial e duracdo dos raios, os retardos e amplitude

de cada raio e o perfil de retardos. Um exemplo de simulacdo da técnica GDR com 500 perfis

simulados, utilizando o algoritmo descrito em detalhes no Capitulo 4, esté ilustrado na Figura

5.11.

retardo-nanosseq

Figura 5.11 Simulagdo de 500 perfis com a técnica GDR

Simulando, inicialmente, o local 1 do Ambiente A1, podemos verificar o resultado do

parametro espalhamento de retardos simulado, apds a geragdo de 500 perfis, através do

histograma, ilustrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 Histograma do Espalhamento de Retardos do Local 1 do Ambiente Al

Para comparar os parametros simulados e medidos, primeiramente serd utilizada a
Fungdo Distribuicdo Acumulada do parametro espalhamento de retardo simulado, junto com

as medidas realizadas no local 1 do ambiente A1, cujo resultado estd na Figura 5.13.
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Figura 5.13 Funcao Distribui¢do de Probabilidade do Espalhamento de Retardos no local 1
do Ambiente Al
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Na sequéncia, ¢ comparado o valor médio simulado e o valor médio medido do
espalhamento de retardo e, no mesmo grafico, sdo plotados todos os valores medidos nos
locais e mostrado o intervalo que contém 95% dos valores simulados. Esta comparagdo esta

na Figura 5.14.

Intervalo de Confianga 95%
Intervalo de Confianga 95%
Valor Médio - Medidas
Valor Médio - Simulado
Medidas

OV A

8 9 10 11 12 13 14 15
espalhamento de retardos(ns)

Figura 5.14 Comparacao dos Valores de Espalhamento de Retardos do Local 1 do Ambiente
Al

No ultimo passo da simulagdo, verifica-se a convergéncia da técnica para o canal no
local, através do grafico do espalhamento de retardos versus nimero de perfis de retardo
simulados, em que estdo representados os valores simulados, o valor medido, e uma linha de
referéncia correspondente a 99% do valor medido, conforme a Figura 5.15. O objetivo deste
grafico ¢ constatar a partir de qual quantidade a gera¢do de sinais simulados ndo altera,

significativamente, o valor do espalhamento de retardo simulado para o canal.
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Foi concluida uma andlise grafica completa dos resultados no Local 1 do Ambiente
Al, entretanto, nos proximos seis locais deste ambiente serdo apresentados apenas os graficos
mais representativos com o objetivo de ndo sobrecarregar a leitura deste trabalho. Serdo
apresentados para os locais restantes: o perfil médio de retardos do grid, a fun¢ao distribuicao
de probabilidade, a comparagdo de valores de espalhamento de retardos e o resultado do teste

de convergéncia.
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Figura 5.19 Graficos do Local 5 do Ambiente Al: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
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Figura 5.20 Graficos do Local 6 do Ambiente Al: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)

funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura 5.21 Graficos do Local 7 do Ambiente Al: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados

Cabe destacar que no local 4 do ambiente Al foi necessario utilizar um limiar de -40
dB para eliminar falsos multipercursos (ou seja, ruido) antes do raio principal, o que pode ser
verificado analisando o perfil médio neste ponto (Figura 5.18a). Pelo mesmo motivo, foi

necessario ajustar o limiar para -30 dB no local 6 (Figura 5.20a).
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5.2.1 Ambiente A2

Os resultados para o ambiente A2, descrito no Capitulo 4, sdo apresentados a seguir,
onde a Tabela 5.5 detalha os resultados das medidas e as Figuras de 5.22 a 5.28 exibem os
resultados das simulagdes. Neste ambiente, o receptor foi mantido fixo, ao contrario do

ambiente Al, e o transmissor foi deslocado para os sete pontos de medidas no andar.

Tabela 5.5 Parametros obtidos nas medigdes do ambientes A2

Parametros
_ Espalhamento | Retardo
Ambiente . Numero de
de retardo Médio .
multipercursos
(ns) (ns)
1 10 18 18
Indoor
3 13 25 24
2 11 26 25
Locais A2 4 19 31 27
Indoor-
5 16 68 13
outdoor
6 17 86 14
7 21 26 34
Y ! W mpt”
4 8 o8 / Vil "'
Gl W' | % .‘l.
H‘«W W.MA et AVWWM'“ i 0.4 / .."'
0.2 4 p ,"'
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Figura 5.23 Graficos do Local 2 do Ambiente A2: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
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e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados

Os resultados para os ambientes A3, A4, AS e A6 estdo no Apéndice 2, para nao

sobrecarregar a leitura deste capitulo com gréficos e tabelas.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

O desenvolvimento de sistemas de comunicagdes sem fio com altas taxa de
transmissdo, mais especificamente com faixa ultra larga, demanda uma caracterizagdo
detalhada do canal. De posse de um modelo de simulagdo adequado, € possivel obter os
parametros desejados e avaliar o desempenho do sistema, sem a necessidade de exaustivas
campanhas de medigdes. E com este objetivo que este trabalho se desenvolveu, aplicando a

técnica de Geragdo e Desaparecimento de Raios (GDR) para a simulagdo de canal faixa-larga.

Inicialmente, realizando um estudo de técnicas de simulagdo, optou-se por empregar
uma técnica de modelagem desenvolvida para canal CDMA, denominada de técnica GDR e
aplicé-la, de maneira inédita, em um canal de faixa ultra-larga, neste caso 750 MHz (na faixa
de 760 a 1910 MHz). Foram utilizadas as medi¢des realizadas em ambientes (indoor e indoor-

outdoor) da Escola de Engenharia da Universidade Federal Fluminense [3].

Primeiramente, foram direcionados esforgos na analise dos ambientes sondados,
visando a obtencdo dos pardmetros iniciais necessarios para a aplicagdo da Técnica GDR e
avaliando a aplicacdo de limiares de deteccdo, janelas e técnica de “limpeza de perfil”. Nesta
analise, foi possivel verificar, apds a aplicagdo de diversos limiares (abaixo da amplitude do
raio principal), que ha uma grande semelhanca entre os parametros obtidos, podendo-se
concluir que a contribui¢do dos multipercursos com amplitudes mais baixas ¢ muito pequena
(como exemplo, tem-se a Tabela 5.2). Outro ponto que merece destaque ¢ a obtencao de um
perfil médio dos 36 pontos do grid de cada local, para o calculo dos parametros de dispersao
temporal, conforme método indicado em [30]. A diferenca verificada foi pequena em relagdo
a média aritmética dos perfis, mas o perfil médio permite uma analise mais confiavel, pois se
pode definir o limiar e calcular os parametros a partir de um tnico perfil representativo do

grid.
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O desenvolvimento de uma interface grafica relativamente simples, para a analise dos
sinais medidos e a aplicacdo da Técnica GDR, foi outro resultado deste trabalho. Um dos
objetivos foi desenvolver um programa que ndo s6 permitisse gerar os resultados e graficos
necessarios para a avaliacdo da técnica, mas também, servisse como uma ferramenta que
pudesse ser facilmente utilizada e, inclusive, ajustada com adicdo de novas funcionalidades

por qualquer pesquisador que tenha interesse.

Através dos resultados obtidos para os ambientes indoor e indoor-outdoor, com o
programa desenvolvido, foi possivel retirar algumas conclusdes sobre a aplicabilidade da
técnica GDR. Apos a comparagdo dos valores de espalhamento de retardos e da analise da
funcdo distribuicdo de probabilidade (medida e simulada), para todos os locais dos ambientes
denominados Al a A6, foi demonstrado que a técnica funciona adequadamente para o canal
faixa larga de 750 MHz, com algumas vantagens em relagdo a outras técnicas e, também, com

algumas ressalvas.

A primeira e grande vantagem da técnica GDR ¢ a sua relativa simplicidade.
Analisando os parametros de entrada propostos por Karasawa[06] (Tabela 4.1) e comparando
as equagdes para geracdo dos perfis simulados (equagdes 3.9 a 3.25) com outros modelos
(como Hashemi[23], Suzuki[22] e AR[04][20]), pode-se afirmar que esta técnica ¢ menos
complexa tanto na obtencdo dos dados de entrada quanto na simulacdo dos perfis mas €, ainda
assim, eficaz. Cabe destacar, também, algumas dificuldades na implementagdo da técnica e
um grande obstaculo na elaboragdo desta dissertacdo foi o fato de que, apesar de citada em
outros trabalhos [14] [15], ha apenas um artigo que trata especificamente sobre a técnica GDR
de Iwai e Karasawa [06], e deste Unico artigo foi necessario extrair as principais informagdes
necessdarias para aplicagdo da técnica, inclusive parametros inéditos (p. ex., média de vida de
um raio) que envolvem o surgimento (e a supressao) dos raios, caracteristicas, inclusive, que

justificam o nome da técnica.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 e no Anexo 2, em que os pardmetros
simulados foram comparados com os valores medidos, ilustram que a técnica funcionou
adequadamente para a maioria dos pontos e ambientes. Para os pontos LOS nos ambientes
indoor e indoor-outdoor, verifica-se que os valores medidos se encontram dentro da faixa de
valores simulados, fato que pode ser observado nos graficos tanto na fun¢do densidade de

probabilidade quanto na comparacdo com o intervalo de confianca (Figuras 5.13 a 5.28 do
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Capitulo 5). Por outro lado, analisando os pontos NLOS, tanto indoor quanto indoor-outdoor,
que correspondem aos locais 4 ¢ 7 dos ambientes Al e A2 (Figuras 5.18,5.21, 5.25 e 5.27,
graficos (b) e (c)), verifica-se que os valores simulados e medidos ndo estdo totalmente
ajustados, e que, portanto, ¢ necessaria a realizagdo de medi¢des em situagdo NLOS, para se
afirmar sobre a validade da técnica neste caso. Verificou-se, também de maneira geral, que

esta técnica se ajusta melhor para valores de retardos médios a partir de aproximadamente

10 ns.

Por ultimo, verificou-se a convergéncia da técnica em cada local, através do grafico do
espalhamento de retardo versus nimero de perfis de retardo simulados. Com isso, foi possivel
verificar o valor a partir do qual o espalhamento de retardo simulado mantém-se
aproximadamente constante e evita-se, utilizando este valor, um processamento excessivo,
que ndo modificara o resultado de maneira significativa. Os valores de convergéncia variam
um pouco para cada local, mas foi possivel constatar que, para a grande maioria dos casos, a

convergéncia da técnica ¢ garantida com até 400 perfis simulados.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os topicos listados a seguir servem como sugestdes de temas, que podem ser

desenvolvidos em trabalhos futuros:

Aplicacdo e andlise da técnica GDR em ambientes puramente outdoor,

principalmente em pequenas distancias, de forma a verificar a validade do modelo;

e Realizagdo de mais medicdes em ambientes indoor e indoor-outdoor NLOS para
validagao da técnica GDR;

e Realiza¢do de uma nova campanha de medi¢des em faixas de frequéncias mais altas,
que possam ser designadas para a tecnologia UWB no Brasil;

e Utilizagdo da interface desenvolvida com aplica¢do de novas técnicas de “limpeza de
perfil” na tentativa de obter uma extragdo dos dados de entrada mais eficiente e

e Comparacdo da Técnica GDR com o modelo de clusterizagdo e com o modelo auto-

regrevisso, preferencialmente integrando os algoritmos destes modelos ao programa

desenvolvido nesta dissertacao.
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APENDICES E ANEXOS

APENDICE I - Programa de Simulac¢ao no Matlab

function varargout = rodrigo leni (varargin)

% rodrigo leni é a tela inicial de operacdo do programa utilizando as
GUIs

% do Matlab

% A GUI é uma interface grafica de usuario (GUI - Graphical User
% Interface). Essa interface proporciona um ambiente familiar
para

% trabalhar. Esse ambiente contém botdes listas, chaves, listas,
% caixas de texto etc, assim, o usudrio pode-se concentrar em
utilizar

Q . ~ . .

% o programa em vez de cuidar da mecénica envolvida.

% Cbdigo de inicializacdo - Ndo deve ser editado
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @rodrigo leni OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @rodrigo leni OutputFcn,

'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1);
if nargin && ischar (varargin{1l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% Fim do cédigo de inicializacéo

[

% —--- Executa somente apds a janela se tornar visivel
function rodrigo leni OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);
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function varargout = rodrigo leni OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Funcdo que seréd executada quando pressionado o botéo
(pushbuttonl) .
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

close
tela?

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX:
function varargout = tela2(varargin)

[

% tela2 é determinada as opgdes para os dados de entrada utilizando as
GUIs
% do Matlab

% Cbdigo de inicializacdo - Ndo deve ser editado
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @tela2 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @tela2 OutputFcn,

'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{1l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% Fim do cédigo de inicializacéo
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[

% —--- Executa somente apds a janela se tornar visivel
function tela2 OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

%$Inicialmente é marcado o primeiro botdo

set (handles.radiobuttonl, 'Value',1);

function varargout = tela2 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Funcdo que serd executada quando pressionado o botéo
(radiobuttonl) .
function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

o©

S&o criadas acdes mutuamente exclusivas

Neste caso quando é pressionado o botdo 1 (radiobuttonl), o botdo 2
(radiobutton2) é automaticamentedesmarcado.

set (handles.radiobuttonl, 'Value',1);

set (handles.radiobutton2, 'Value',0);

o©

o©

% —--- Funcdo que seréd executada quando pressionado o botéo
(radiobutton?2)
function radiobutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o©

S&o criadas acdes mutuamente exclusivas

Neste caso quando é pressionado o botdo 2 (radiobutton2), o botdo 1
(radiobuttonl) é automaticamente desmarcado.

set (handles.radiobuttonl, 'Value',0);

set (handles.radiobutton2, 'Value',1);

o©

o©



% —--- Funcdo que serd executada quando pressionado o botéo
(pushbuttonl) .
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% Verifica o valor do Botdo 1 (radiobuttonl)
k tela2=get (handles.radiobuttonl, 'Value');

switch k tela2

case 1 %$Se o botdo 1 estd marcado
close
tela3

case 0 %Se o botdo 1 nédo estd marcado, ou seja o botdo 2 esté
marcado

close
telad
end
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX:
function varargout = tela3(varargin)

o©

Na tela3 é possivel escolher o ambiente de medidas e o tipo(s) de
grafico(s) que sera(&do) gerado(s) utilizando as GUIs do Matlab

o o° o° o°

o©

Cédigo de inicializacédo - Nédo deve ser editado
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @tela3 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @tela3 OutputFcn,

'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{1l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% Fim do cédigo de inicializacéo

[

% —--- Executa somente apds a janela se tornar visivel
function tela3 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
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handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = tela3 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{1l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

[

% —--- Executa na mudanca de selacdo no popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
k desc = get (handles.popupmenul, 'Value');

switch k desc

case 1
str = sprintf ('Ambiente 1 a: 2° Andar do Prédio de
Engenharia da UFF (bloco D), pontos indoor.');
set (handles.text5, 'String',str);

case 2

str = sprintf ('Ambiente 2 a: 3° Andar do Prédio de
Engenharia da UFF (bloco D), pontos indoor.');
set (handles.text5, 'String',str);

case 3

str = sprintf ('Ambiente 3 a: Hall do Prédio de Engenharia
da UFF (bloco D), pontos indoor.');
set (handles.text5, 'String',str);

case 4
str = sprintf ('Ambiente 1 b: 2° Andar do Prédio de
Engenharia da UFF (bloco D), pontos indoor-outdoor.');
set (handles.text5, 'String',str);

case 5



str = sprintf ('Ambiente 2 b: 3° Andar do Prédio de

Engenharia da UFF (bloco D), pontos indoor-outdoor.');
set (handles.text5, 'String',str);

case 6

str = sprintf ('Ambiente 3 b: Hall do Prédio de Engenharia

da UFF (bloco D), pontos indoor-outdoor.');
set (handles.text5, 'String',str);
end
% —--- Executa durante a criacdo do objeto
function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

[

% —--- Executa quando é selecionada a checkboxl.
function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

[

% —--- Executa quando é selecionada a checkbox2.
function checkbox2 Callback (hObject, eventdata, handles)

[

% —--- Executa quando é selecionada a checkbox3.
function checkbox3 Callback (hObject, eventdata, handles)

[

% —--- Executa quando é selecionada a checkbox4.
function checkbox4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Funcdo que serd executada quando pressionado o botéo
1 (pushbuttonl) .
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

k tela3=get (handles.popupmenul, 'Value');
ambiente=k tela3;

k _boxl=get (handles.checkboxl, 'Value')

k _box2=get (handles.checkbox2, 'Value')

k box3=get (handles.checkbox3, 'Value')
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k box4=get (handles.checkbox4, 'Value')

close

tela3 iwai 8

% —--- Funcdo que serd executada quando pressionado o botéo

2 (pushbutton2) .
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close
tela?

XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX:
function varargout = telad (varargin)

o©

Na tela 4 é feita a selecdo manual dos dados de entrada

o o° o° o°

o©

Cédigo de inicializacédo - Nédo deve ser editado
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @tela4 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @tela4 OutputFcn,

'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1);
if nargin && ischar (varargin{1l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:

else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% Fim do cédigo de inicializacéo

[

% —--- Executa somente apds a janela se tornar visivel

1)

function tela4 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = tela4 OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
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varargout{1l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

[

% —--- Executa durante a criacdo do objeto
function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

[

% —--- Executa quando é selecionada a checkboxl.
function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

[

% —--- Executa quando é selecionada a checkbox2.
function checkbox2 Callback (hObject, eventdata, handles)

[

% —--- Executa quando é selecionada a checkbox3.
function checkbox3 Callback (hObject, eventdata, handles)

[

% —--- Executa quando é selecionada a checkbox4.
function checkbox4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% —--- Funcdo que serd executada quando pressionado o botéo
1 (pushbuttonl) .
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

%k tela3=get (handles.popupmenul, 'Value');
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$ambiente=k tela3;

ambiente=0;

k _boxl=get (handles.checkboxl, 'Value')

k _box2=get (handles.checkbox2, 'Value')

k _box3=get (handles.checkbox3, 'Value')

k _box4=get (handles.checkbox4, 'Value')

media vida=get (handles.slider5, 'Value');

retardo medio=get (handles.slider6, 'Value');
espalhamento retardos=get (handles.slider4, 'Value');
numero raios=get (handles.slider7, 'Value');

retardo maximo=get (handles.slider8, 'Value');

numero perfis=get (handles.slider3, 'Value');

close

tela3 iwai 8

% —--- Funcdo que serd executada quando pressionado o botéo

2 (pushbutton2) .
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close

tela?

[

% —--- Funcédo executada quando a régua é movimentada
function slider3 Callback (hObject, eventdata, handles)

numero perfis=get (hObject, 'Value');
str = sprintf ('Numero de Perfis: %d',numero perfis);
set (handles.text7, 'String',str);

[

% —--- Executada durante a criacdo do objeto
function slider3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

[

% —--- Funcédo executada quando a régua é movimentada
function slider4 Callback (hObject, eventdata, handles)

espalhamento retardos=get (hObject, 'Value');



str = sprintf ('Esp. de Retardos (ns): %d',espalhamento retardos);
set (handles.text8, 'String',str);

[

% —--- Executada durante a criacdo do objeto
function slider4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

[

% —--- Funcédo executada quando a régua é movimentada
function slider5 Callback(hObject, eventdata, handles)

media vida=get (hObject, 'Value');
str = sprintf('Média de Vida (m): %d',media vida);
set (handles.text9, 'String',str);

[

% —--- Executada durante a criacdo do objeto
function slider5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

[

% —--- Funcédo executada quando a régua é movimentada
function slider6 Callback (hObject, eventdata, handles)

retardo medio=get (hObject, 'Value');
str = sprintf ('Retardo Médio (ns): %d',retardo medio);
set (handles.textl3, 'String',str);

[

% —--- Executada durante a criacdo do objeto
function slider6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

[

% —--- Funcédo executada quando a régua é movimentada
function slider7 Callback(hObject, eventdata, handles)

numero_ raios=get (hObject, 'Value');
str = sprintf ('Numero de Raios: %d',numero raios);
set (handles.textl0, 'String',str)

’

[

% —--- Executada durante a criacdo do objeto
function slider7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end
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[

% —--- Funcédo executada quando a régua é movimentada
function slider8 Callback(hObject, eventdata, handles)

retardo maximo=get (hObject, 'Value');
str = sprintf ('Retardo Max. (ns): %d',retardo maximo);
set (handles.textl2, 'String',str);

[

% —--- Executada durante a criacdo do objeto
function slider8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function slider5 KeyPressFcn (hObject, eventdata, handles)

XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXX:

[

KARASAWA
%$clear all,close all,clc;

%disp ('--> Simulacédo usando a técnica de Geracdo e Desparecimento de

Raios<--")

%$localdig;
local=dlmread('localdig.txt"');
%$local=4;

local ponto=1;

%k boxl=1;k box2=1;k box3=1;k box4=1;
%local,local ponto, local grid

%dados medidos;
ambiente=1;
$dados medidos2;

snumerodig;
$taumediodio;
%desviodig;

numero dig=dlmread('numerodig.txt');

tecnica de Geracdo de Desaparecimento de
Q

% Programa para Simulacdo usando a técnica desenvolvida por IWAI e
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taumedio dig=dlmread('taumediodig.txt');
desvio dig=dlmread('desviodig.txt');

%dados medidos;

%ambiente=input ('--> Entre com o ambiente que deve ser considerado na
simulacdo: (1,2 ou 3)"');
% O ambiente 1 é a combinacdo dos ambientes Al e A2 da tese do

Cristiano
% O ambiente 2 é a combinacdo dos ambientes A3 e A4
% O ambiente 3 é a combinacdo dos ambientes A5 e A6

kla=0;
if kla==
switch ambiente

case 0
%Neste caso sédo adotados os parédmetros configurados

manualmente na
Stela 4

% delta L - Comprimento médio de vida de um raio
delta L=media vida

% N - Numero médio de raios
N=numero raios

% Tau d - Retardo Médio
Tau d=retardo medio

% Tau 0 - Espalhamento de Retardos
Tau O=espalhamento retardos

% Numero de pontos do eixo x, numero de bins(2133ns é o
retardo médximo da tese do Cristiano)
npontos=retardo maximo

%Numero de perfis
perfis max=numero perfis

Pr=0.0105 %Retirado do Ambiente 2, abrir para edicéo

case 1
% delta L - Comprimento médio de vida de um raio, valor
estimado pelo ambiente de medidas
delta L=10;

% N - Numero médio de raios, este valor foi ajustado a tese do
Cristiano
media numero Al

( [1;%Eliminando os pontos outdoor e o
ponto sem visada(2,4,5,6

(

(

4:7
media numero Al
media numero A2
media numero A2(2)
N_Al_AZ—[medla_numero_Al media numero A2]

2 ;
4: [1;

’

):
7)
=[1;
7)=
[]



N=mean (N_Al A2)
% Tau d - Retardo Médio, este valor foi ajustado a tese do
Cristiano

media taumedio Al (4:7)=[];%Eliminando os pontos outdoore o
ponto sem visada(2,4,5,6 e 7)
media taumedio Al (2)=
media taumedio A2 (4:7
media taumedio A2(2)=
Tau d Al A2=[media taumedio Al media taumedio AZ2]
Tau d=mean (Tau d Al AZ)

[1;
)=11;
[1;

[

% Tau 0 - Espalhamento de Retardo, este valor foi ajustado a
tese do Cristiano
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media desvio Al(4:7)=[];%Eliminando os pontos outdoor(2,4,5,6

e 7)
media desvio Al (2 ) [1;
media desvio A2(4:7)=[];
media desvio A2 (2 ) [1;

Tau 0 Al A2=[media desvio Al media desvio A2]
Tau O=mean(Tau 0 Al AZ2)

desvio medl=desvio Al;

desvio medl(4:7,:)=[];%Eliminando as linhas 2,4,5,6 e 7(sdo os

pontos outdoor)
desvio medl (2, :)=[];
[dl 1,dl 2]=size(desvio medl);%dl 1 e dl 2 representam
respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio medl
desvio medl=reshape (desvio medl,1,dl 1*dl 2);
desvio med2=desvio AZ2;

desvio med2(4:7,:)=[];%Eliminando as linhas 2,4,5,6 e 7(sdo os

pontos outdoor)
desvio med2(2,:)=[];
[d2 1,d2 2]=size(desvio med2);%d2 1 e d2 2 representam
respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio med2
desvio med2=reshape (desvio med2,1,d2 1*d2 2);

desvio med=[desvio medl desvio med2];

[

utilizando os dados do Cristiano

media Potencia Al(4:7)=[];%Eliminando os pontos
outdoor(2,4,5,6 e 7)

media Potencia Al (2)=[];

media Potencia A2(4:7)=[];

media Potencia A2(2)=[];

Pr Al A2=[media Potencia Al media Potencia AZ2]

Pr=mean (Pr Al A2)

npontos=2133; % Numero de pontos do eixo x, numero de bins,
esse valor deve ser ajustado (2133ns é o retardo maximo da tese do
Cristiano)

perfis max=500;

case 2
% delta L - Comprimento médio de vida de um raio, valor
estimado pelo ambiente de medidas

delta L=10;

% Pr - Poténcia média recebida, calculada através de Rappaport
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[

% N - Numero médio de raios, este valor foi ajustado a tese do
Cristiano

media numero A3(3:6)=[];%Eliminando os pontos outdoor(3,4,5 e
6)

media numero A4(3:6)=[];

N A3 Ad4=[media numero A3 media numero A4]

N=mean (N_A3 A4)

% Tau d - Retardo Médio, este valor foi ajustado a tese do
Cristiano

media taumedio A3(3:6)=[];%Eliminando os pontos outdoor(3,4,5
e 6)

media taumedio A4(3:6)=[];

Tau d A3 Ad=[media taumedio A3 media taumedio A4]

Tau d=mean (Tau d A3 A4)

% Tau 0 - Espalhamento de Retardo, este valor foi ajustado a
tese do Cristiano

media desvio A3(3:6)=[];%Eliminando os pontos outdoor(3,4,5 e
6)

media desvio A4(3:6)=[];
Tau 0 A3 Ad4=[media desvio A3 media desvio A4]
Tau O=mean (Tau 0 A3 A4)

desvio medl=desvio A3;

desvio medl(3:6,:)=[];%Eliminando as linhas 3,4,5 e 6(sdo os
pontos outdoor)

[d3_1,d3 2]=size(desvio medl);%d3 1 e d3 2 representam
respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio medl

desvio medl=reshape (desvio medl,1,d3 1*d3 2);

desvio med2=desvio A4;

desvio med2(3:6,:)=[];%Eliminando as linhas 3,4,5 e 6(sdo os
pontos outdoor)

[d4 1,d4 2]=size(desvio med2);%d4 1 e d4 2 representam
respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio med2

desvio med2=reshape (desvio med2,1,d4 1*d4 2);

desvio med=[desvio medl desvio med2];

% Pr - Poténcia média recebida, calculada através de Rappaport
utilizando os dados do Cristiano
media Potencia A3(3:6)=[];%Eliminando os pontos outdoor(3,4,5

e 6)
media Potencia A4(3:6)=[];
Pr A3 Ad=[media Potencia A3 media Potencia A4]
Pr=mean (Pr A3 A4)

npontos=2133; % Numero de pontos do eixo x, numero de bins,
esse valor deve ser ajustado (2133ns é o retardo maximo da tese do
Cristiano)

perfis max=500;

case 3
% delta L - Comprimento médio de vida de um raio, valor
estimado pelo ambiente de medidas
delta L=10;

[

% N - Numero médio de raios, este valor foi ajustado a tese do
Cristiano
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media numero A5(4:7)=[];%Eliminando os pontos outdoor(4,5,6 e

media numero A6(4:7)=[];
N A5 A6=[media numero A5 media numero A6]
N=mean (N_A5 A6)

[

% Tau d - Retardo Médio, este valor foi ajustado a tese do
Cristiano

media taumedio A5(4:7)=[];%Eliminando os pontos outdoor(4,5,6
e 7)

media taumedio A6(4:7)=[];

Tau d A5 A6=[media taumedio A5 media taumedio A6]

Tau d=mean (Tau d A5 A6)

% Tau 0 - Espalhamento de Retardo, este valor foi ajustado a
tese do Cristiano

media desvio A5(4:7)=[];%Eliminando os pontos outdoor(4,5,6 e
7)

media desvio A6(4:7)=[];
Tau 0 A5 A6=[media desvio A5 media desvio A6]
Tau O=mean (Tau 0 A5 A6)

desvio medl=desvio A5;

desvio medl(4:7,:)=[];%Eliminando as linhas 4,5,6 e 7 (sdo os
pontos outdoor)

[d5 1,d5 2]=size(desvio medl);%d5 1 e d5 2 representam
respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio medl

desvio medl=reshape (desvio medl,1,d5 1*d5 2);

desvio med2=desvio AZ2;

desvio med2(4:7,:)=[];%Eliminando as linhas 4,5,6 e 7 (sdo os
pontos outdoor)

[d6_1,d6 2]=size(desvio med2);%d2 1 e d2 2 representam
respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio med2

desvio med2=reshape (desvio med2,1,d6 1*d6 2);

desvio med=[desvio medl desvio med2];

% Pr - Poténcia média recebida, calculada através de Rappaport
utilizando os dados do Cristiano
media Potencia A5(4:7)=[];%Eliminando os pontos outdoor(4,5,6

e 7)
media Potencia A6(4:7)=[];
Pr A5 A6=[media Potencia A5 media Potencia A6]
Pr=mean (Pr_ A5 A6)

npontos=2133; % Numero de pontos do eixo x, numero de bins,
esse valor deve ser ajustado (2133ns é o retardo maximo da tese do
Cristiano)

perfis max=500;

case 4
% delta L - Comprimento médio de vida de um raio, valor
estimado pelo ambiente de medidas

delta L=10;

oe

N - Numero médio de raios, este valor foi ajustado a tese do
Cristiano

o
°



tese

N Al A2=[media numero Al media numero A2]
N=mean (N_Al A2)

% Tau d - Retardo Médio, este valor foi ajustado a tese do
% Cristiano

Tau d Al A2=[media taumedio Al media taumedio A2]

Tau d=mean (Tau d Al AZ)

[

% Tau 0 - Espalhamento de Retardo, este valor foi ajustado
% do Cristiano

Tau 0 Al A2=[media desvio Al media desvio A2]

Tau O=mean (Tau 0 Al A2)

desvio medl=desvio Al;
[dl 1,dl 2]=size(desvio medl);%dl 1 e dl 2 representam

respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio medl

desvio medl=reshape (desvio medl,1,dl 1*dl 2);
desvio med2=desvio AZ2;
[d2 1,d2 2]=size(desvio med2);%d2 1 e d2 2 representam

respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio med2

desvio med2=reshape (desvio med2,1,d2 1*d2 2);

desvio med=[desvio medl desvio med2];

oe

% utilizando os dados do Cristiano
Pr Al A2=[media Potencia Al media Potencia AZ]
Pr=mean (Pr Al A2)

npontos=2133; % Numero de pontos do eixo x, numero de bins,

esse valor deve ser ajustado (2133ns é o retardo maximo da tese do
Cristiano)

perfis max=500;

case 5

[

% delta L - Comprimento médio de vida de um raio, valor

estimado pelo ambiente de medidas

tese

delta L=10;

oe

oe

ristiano
N A3 Ad4=[media numero A3 media numero A4]
N=mean (N_A3 A4)

oe

Tau d - Retardo Médio, este valor foi ajustado a tese do
% Cristiano

Tau d A3 Ad=[media taumedio A3 media taumedio A4]

Tau d=mean (Tau d A3 A4)

% Tau 0 - Espalhamento de Retardo, este valor foi ajustado a

[

% do Cristiano
Tau 0 A3 Ad4=[media desvio A3 media desvio A4]
Tau O=mean (Tau 0 A3 A4)

desvio medl=desvio A3;
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Pr - Poténcia média recebida, calculada através de Rappaport

N - Numero médio de raios, este valor foi ajustado a tese do
C
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[d3_1,d3 2]=size(desvio medl);%d3 1 e d3 2 representam

respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio medl

desvio medl=reshape (desvio medl,1,d3 1*d3 2);
desvio med2=desvio A4;
[d4 1,d4 2]=size(desvio med2);%d4 1 e d4 2 representam

respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio med2

desvio med2=reshape (desvio med2,1,d4 1*d4 2);

desvio med=[desvio medl desvio med2];

oe

Pr - Poténcia média recebida, calculada através de Rappaport
% utilizando os dados do Cristiano

Pr A3 Ad=[media Potencia A3 media Potencia A4]
Pr=mean (Pr A3 A4)

npontos=2133; % Numero de pontos do eixo x, numero de bins,

esse valor deve ser ajustado (2133ns é o retardo maximo da tese do
Cristiano)

perfis max=500;

case 6

% delta L - Comprimento médio de vida de um raio, valor

estimado pelo ambiente de medidas

tese

delta L=10;

oe

N - Numero médio de raios, este valor foi ajustado a tese do
Cristiano

N A5 A6=[media numero A5 media numero A6]

N=mean (N_A5 A6)

oe

oe

Tau d - Retardo Médio, este valor foi ajustado a tese do
% Cristiano

Tau d A5 A6=[media taumedio A5 media taumedio A6]

Tau d=mean (Tau d A5 A6)

[

% Tau 0 - Espalhamento de Retardo, este valor foi ajustado a

% do Cristiano
Tau 0 A5 A6=[media desvio A5 media desvio A6]
Tau O=mean (Tau 0 A5 A6)

desvio medl=desvio A5;
[d5 1,d5 2]=size(desvio medl);%d5 1 e d5 2 representam

respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio medl

desvio medl=reshape (desvio medl,1,d5 1*d5 2);
desvio med2=desvio AZ2;
[d6_1,d6 2]=size(desvio med2);%d2 1 e d2 2 representam

respectivamente o numero de linhas e colunas da matriz desvio med2

desvio med2=reshape (desvio med2,1,d6 1*d6 2);

desvio med=[desvio medl desvio med2];

oe

Pr - Poténcia média recebida, calculada através de Rappaport
% utilizando os dados do Cristiano

Pr A5 A6=[media Potencia A5 media Potencia A6]
Pr=mean (Pr_ A5 A6)



npontos=2133; % Numero de pontos do eixo x, numero de bins,
esse valor deve ser ajustado (2133ns é o retardo maximo da tese do
Cristiano)

perfis max=500;
end
else

% delta L - Comprimento médio de vida de um raio
delta L=10;

% N - Numero médio de raios
N=numero dig;

% Tau d - Retardo Médio
Tau d=taumedio dig;

% Tau 0 - Espalhamento de Retardos
Tau O=desvio dig;

% Pr - Poténcia média recebida
Pr=dlmread('Potencia.txt');
Pr=mean (Pr) ;

npontos=2133; % Numero de pontos do eixo x, numero de bins,
esse valor deve ser ajustado (2133ns é o retardo maximo da tese do
Cristiano)

perfis max=500;

%dados medidos;
desvio medl=dlmread('desvio.txt');

desvio med2=dlmread('desvio.txt');
desvio med=dlmread('desvio.txt');
end

Tau p=(Tau d*Tau 0)/(Tau d-Tau 0); % Retardo quando a poténcia se
torna 1/e

inc=1;

num perfis=0;

k9=0;

while num perfis<perfis max

k9=k9+1;

num perfis=num perfis+inc

snum perfis=input ('--> Entre com o numero de perfis que deve ser
gerado:"')
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kk=num perfis

[

% Calculando o numero de multipercursos

n = poissrnd(N,1,1); % Esta funcdo gera numero aleatdrio n de uma
distribuicdo de Poisson com média=N
nv(kk) = n; % Salvando todos os numeros de multipercursos em um vetor

[

% Calculando a separacédo espacial entre dois raios consecutivos (1g)

% Para Gerar uma varidvel aleatdria com funcdo densidade de
probabilidade

[

% exponencial foi utilizado o Método proposto por Leon-Garcia

MU lg=delta L/N;
lg = -MU lg.*log(rand(n,1));
Soma_1g (kk)=round(sum(lg)+20) ;

% Calculando o periodo de sobrevivéncia de cada raio (1d)

[

% Calculado utilizando também o Método proposto por Leon-Garcia

MU ld=delta L;
1d = -MU _1d.*log(rand(n,1));

[

% Calculando o Retardo

pd = exprnd(Tau d,n,1);
for i=1:n

pdv (kk, i) = pd(i);
end

% Calculando a Poténcia para cada raio
alfa=(Tau _p+Tau _d)/Tau _p;

Potencia=2;
%$Potencia=1 calcula como uma fdp (para teste)
$Potencia=2 calcula como uma funcéao

switch Potencia

case 1

Pi=((alfa*Pr*Tau_p)/N)*exprnd(Tau_p,n,l);

Pil=Pi;

Pi2=sort (Pil); $%Esta funcdo organiza em ordem crescente o

vetor

k2=n;

for kl=1l:n
Pil (k1l)=Pi2 (k2); %Colocando o vetor em ordem decrescente
k2=k2-1;

end

Pi=Pil;

for i=1:n
Piv(kk,i) = Pi(i);

end



case 2 %neste caso o vetor retardos é organizado

spd
for

end
for

end

end
% Calculand
for ki=l:np
p (kk, ki

end

for ki=1l:n

o o perfil de retardos

ontos
)=0;

x_ki=round (l+pd(ki));

p(kk,x ki)=1oglO((Pr/Tau 0)*exp (- (pd (ki) /Tau 0)))+5;%+5 para

melhorar o
end

%pause (0.3)

[

% Resposta

ri=zeros(n,npontos); % Preenchendo a matriz ri com zeros

x min=1;

Opc=3;

%0pc=1, calcula a resposta ao impulso com a amplitude variando de

forma senoi

%0pc=2, calcula a resposta ao impulso com a amplitude apenas com

valores max

grafico

ao Impulso

[

dal (para teste)

imos (para teste)

=sort (pd) ;
ki=1l:n

Pi (ki)=((alfa*Pr)/N) *exp (- (pd(ki)/Tau p));
i=l:n
Piv(kk,i) = Pi(1);

121

%0pc=3, calcula o perfil de retardos sem levar em conta o pardmetro lg

switch Opc
case 1
for
1))):
end
case 2
for
end

case 3

ki=1l:n
x max=round(x min+ld (ki
for px=x min:x max

ri (ki,px)=sqrt (2*Pi (ki))*sin((pi/ld(ki))* (px-(x min-

end

))

x min=round(x min+lg(ki));

ki=1l:n

x max=round(x min+ld (ki
ri(ki,x max)=sqgrt (2*Pi (
x min=round(x min+lg (ki

))
ki
))

))

’
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x max=1;
for ki=1l:n
x max=round(x max+pd(ki));
ri(ki,x max)=sqrt (2*Pi(ki));
end
end

for k5=l:npontos
Soma ri(k5)=0;

end

for k3=1l:npontos

for kd=1:n
Soma ri(k3)=Soma ri (k3)+ri(k4,k3);
end
end
Soma_ total (kk, :)=Soma ri;

Soma 1000 (kk,1:1001)=Soma total(kk,1:1001);
p_total (kk, :)=p(kk, :);

p 1000 (kk,1:101)=p total (kk,1:101);

$%%%%%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%% Calculando os parametros simulados

[

% Numero médio de multipercursos

n _calc = mean(nv) %Média dos numeros de multipercursos gerados para
cada peril

% Retardo Médio

kl=num perfis
somal (k1)=0;
somaz (k1)=0;
for k2=1:nv(kl)

somal (k1) somal (k1) + pdv(kl,k2).*Piv(kl,k2); %$Somatdério dos
retardos e poténcia de cada multipercurso
soma?2 (k1) = soma2 (kl) + (Piv(kl,k2)); % Somatdrio da potencia
de cada multipercurso
end

pd calcl(kl)=somal (kl)./soma2 (kl); % Calculo do retardo médio de
um perfil
pd calc(k9) = mean(pd calcl); % Calculo da média dos retardos médios
de todos os perfis

%Espalhamento de Retardo

k3=num perfis
soma3 (k3)=0;
for k4d=1l:nv(kl)
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soma3 (k3) = soma3 (k3) + ((pdv(k3,k4)-
pd calcl(k3))."2).*(Piv(k3,k4)); %Numerador da foérmula do espalhamento
de retardo
end
desvio_calcl (k3)=sqgrt (soma3 (k3)./soma2(k3)); % Calculo do
espalhamento de retardos para um perfil

desvio calc(k9) = mean(desvio calcl); % Calculo da média do

espalhamento de retardos de todos os pefis

99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOODOOOOOOOODOOOOOOOOOOOO™O

000000000000 2 : 000000000000000000000000000000000000
% GraflCOS/6//////////////////6////6////6 /////

9999090909000 0900900090090090000000000009
0000000000000 0000000000000

%$Histograma do Espalhamento de Retardos

[a_hist,b hist]=hist(desvio calcl,100);

%a_hist é um vetor, a quantidade de elementos desse vetor é igual ao
numero de subintervalos (neste caso 100) e cada elemento de a hist
representa o numero de ocorréncias dentro do subintervalo

%b _hist é um vetor onde o valor de cada elemento representa a
localizacéo

%do centro do subintervalo correspondente

c_hist=a hist/length(desvio calcl); % c hist é um vetor com a
probabilidade de ocorréncia dentro de um determinado subintervalo

if k boxl==

figure (1)

bar (b _hist,c hist),zoom on, grid on %plotando o histograma
%$title ('Histograma - Espalhamento de Retardos', 'Fontsize',10)
xlabel ('Espalhamento de Retardos', 'Fontsize',10)

ylabel ('Probabilidade', "Fontsize',10)

end

d hist=c hist;
for i=l:length(d hist)
if d hist(1,1i)~=0;
e hist=b hist(i);
f hist=d hist(i);
end
g hist(i)=e hist;
h hist(i)=f hist;
end
%hl hist=h hist./sum(h hist); % Para que a soma das probabilidades
seja igual a 1 [sum(hl hist=1)]
$figure (2)
$plot (g hist,h hist),zoom on, grid on;
%$title ('Funcédo Densidade de Probabilidade - Espalhamento de
Retardos', 'Fontsize',12)
%$xlabel ('Espalhamento de Retardos', 'Fontsize',10)
%ylabel ('Probabilidade', 'Fontsize',10)

o° o o o o o o

o\°
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$Grafico para os valores medidos
if ambiente==

else
[a_ hist medl,b hist medl]=hist (desvio medl,100); S%desvio med s&o os
valores de espalhamento de retardo retirados da planilha do Cristiano
c_hist medl=a hist medl/length (desvio medl) ;
d hist medl=c _hist medl;
fda ¢ hist medl(l)=c hist medl(1);
for i=2:length(c_hist medl)
fda ¢ hist medl(i)=fda c hist medl (i-1)+c hist medl (i);
end
[a_hist med2,b hist med2]=hist (desvio med2,100); S%desvio med s&do os
valores de espalhamento de retardo retirados da planilha do Cristiano
c_hist med2=a hist med2/length (desvio med2);
d hist med2=c_hist med2;
fda ¢ hist med2(1l)=c _hist med2(1);
for i=2:length(c_hist med2)
fda ¢ hist med2(i)=fda c hist med2(i-1)+c hist med2(i);
end

[a_hist med,b hist med]=hist (desvio med,100); %desvio med sdo os
valores de espalhamento de retardo retirados da planilha do Cristiano
c_hist med=a hist med/length (desvio med);
d hist med=c _hist med;
fda ¢ hist med(l)=c_hist med(1l);
for i=2:length(c_hist med)
fda ¢ hist med(i)=fda c hist med(i-1)+c_hist med(i);
end

if k box2==

figure (3)

plot(b_hist,d hist),zoom on, grid on;

$title ('Funcédo Densidade de Probabilidade - Espalhamento de
Retardos', 'Fontsize',12)

xlabel ('Espalhamento de Retardos', 'Fontsize',10)

ylabel ('Probabilidade', "Fontsize',10)

end

end
if ambiente==

else
$Funcdo Distribuicdo de Probabilidade
fda ¢ hist(l)=c hist(1l);
for i=2:length(c_hist)
fda ¢ hist(i)=fda c hist(i-1)+c_hist(i);
end
if k box3==
figure (4)
plot (b _hist,fda ¢ hist,'-r','linewidth',3),zoom on, grid on;
hold on
plot (b _hist medl,fda c hist medl,'--b','linewidth',3),zoom on;
hold on
plot(b_hist med2,fda c hist med2,'--g','linewidth',3), zoom on;
title('Funcdo Distribuicédo de Probabilidade - Espalhamento de
Retardos', 'Fontsize',12)
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xlabel ('Espalhamento de Retardos', 'Fontsize',14)
ylabel ('Probabilidade', "Fontsize',14)

legend ('Simulado', 'Medido Tx Fixo', 'Medido Rx Fixo', 1)
hold off

figure (5)

plot(b_hist med, fda ¢ hist med, '--b','linewidth',3),zoom on, grid on;
hold on

plot(b_hist,fda ¢ hist,'-r', 'linewidth',3),zoom on;

$title ('Funcédo Distribuicédo de Probabilidade - Espalhamento de
Retardos', 'Fontsize',12)

xlabel ('Espalhamento de Retardos')

ylabel ('Probabilidade")

legend ('Medido', 'Simulado', 1)

hold off

end

end

%$Histograma do Retardo Médio

%[a hist,b hist]=hist (pd calcl,100);

%c_hist=a hist/length (pd calcl);

$figure (2)

$bar (b _hist,c hist)

sgrid

%$Plotando o perfil de retardos (para teste)
$X=[0:1:npontos-1];

$figure (1)

$plot (X,Soma ri),title('Funcdo de transferéncia nos
retardos'),xlabel ('Retardo'),ylabel ('h(t) '), zoom on,grid on
$figure (2)

splot (X,Am),ylabel ('Am'")

$for kk=l:num perfis

$X2=[0:1:80ma 1g(kk)-1];
$Soma_riz2=Soma total (kk,l:Soma lg(kk));

$figure (kk)

$plot (X2,Soma ri2),zoom on,grid on

%end

$Plotando o grafico TempoxRetardo
retardo=[0:1:100]; %retardo=[0:1:1000] para Soma 1000

tempo=[0:1:num perfis-1];

$mesh (retardo, tempo, Soma 1000 (:,:)),view(20,20),xlabel ('retardo-
nanosseqg'),ylabel ('tempo-nanosseg'),zlabel(''),zoom on,grid on
$mesh (retardo, tempo,p 1000 (:,:)),view(20,20),xlabel ('retardo-
nanosseqg'),ylabel ('tempo-nanosseg'),zlabel(''),zoom on,grid on

%$Plotando o gradfico Espalhamento de retardos x nUmero de perfis
simulados
if k box4==
XX=[inc:inc:perfis max];
for ki=l:perfis max
YY (ki) =Tau 0;
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WW(ki)=1.01*Tau O;
727 (ki)=0.99*Tau 0;
end
figure (6)
plot (XX,desvio calc,'-r', 'LineWidth',2),xlabel ('Nimero de Perfis
Simulados'),ylabel ('Espalhamento de Retardos'),zoom on
hold on
plot (XX,YY,'--b', 'Linewidth',2)
hold on
plot (XX,2Z,'b',XX,WW, 'b")
legend ('Simulado', 'Medido', '99% do Valor Medido', 4)
hold off
end

$Plotando o grafico Retardo Médio x numero de perfis simulados
sfigure (2

$Grafico intervalo de confianca 95%

teste ci=sort(desvio calcl);

posinf95=round (perfis max*0.025);

ci inf95=teste ci(posinf95);

possup95=round (perfis max*0.975);

ci sup95=teste ci(possup95);

figure (7)

$plot(ci inf95,1, '<b', 'markersize',12,ci sup9%95,1,'>b', 'markersize', 12,
mean (desvio calcl),1l, 'hy', 'markersize',14,desvio med,1,"'.r"', 'markersiz
e',10)

plot(ci inf95,1local, '<b',ci sup95,local, '>b', 'MarkerFaceColor', 'b', 'ma
rkersize',8),hold on

plot (mean (desvio med),local, 'Or', 'markersize', 8, 'MarkerFaceColor',
, hold on

plot (mean (desvio calcl),local, 'hb', 'markersize',10, 'MarkerFaceColor',"'
b")

plot (desvio med, local,'.g', 'markersize',16), hold on

plot(ci inf95,1local, '<b',ci sup95,local, '>b', 'MarkerFaceColor', 'b', 'ma
rkersize',12),hold on

plot (mean (desvio med),local, 'Or', 'markersize',12, 'MarkerFaceColor',
, 'MarkerEdgeColor', 'k'), hold on

plot (mean (desvio calcl),local, 'hb', 'markersize',16, 'MarkerFaceColor',"'
b', '"MarkerEdgeColor', 'k'")

%plot (desvio med,1,'.g', 'markersize',14), hold on

legend ('Intervalo de Confianca 95%', 'Intervalo de Confianca

95%"', 'Valor Médio - Medidas', 'Valor Médio - Simulado', '"Medidas')
xlabel ('espalhamento de retardos(ns) ')

set (gca, 'YTick', [locall)

lrl)

r



APENDICE II — Ambientes A3 a A6

A.1 Ambiente A3

Continuando a apresentacdo de resultados das simulagdes com a técnica GDR, apresentamos

neste apéndice, os graficos dos ambientes A3 a A6. Os resultados do ambiente A3, ilustrado

no Capitulo 4, sdo apresentados a seguir. Este ambiente corresponde ao 3° andar do bloco D

do prédio de Engenharia da Universidade Federal Fluminense. Neste ambiente, o transmissor

foi mantido fixo e o receptor deslocado para os seis pontos de medidas.

Parametros
‘ Espalhamento | Retardo
Ambiente Numero de
de retardo Médio .
multipercursos
(ns) (ns)
1 14 31 20
Indoor
2 12 18 11
3 9 23 25
Locais A3
Indoor- 4 10 34 16
outdoor 5 10 47 27
6 18 84 19

Tabela A.1 Parametros obtidos nas medi¢des do ambientes A3
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A.2 Ambiente A4

Os resultados do ambiente A4, descrito no Capitulo 4, sdo apresentados a seguir. Este

ambiente corresponde ao 3° andar do bloco D do prédio de Engenharia da Universidade

Federal Fluminense. Este ambiente difere do ambiente A3, pois, neste caso, o receptor foi

mantido fixo e o transmissor deslocado para os seis pontos de medidas.

Parametros
. Espalhamento | Retardo
Ambiente . Numero de
de retardo Médio .
multipercursos
(ns) (ns)
1 11 27 19
Indoor
2 11 17 21
3 9 22 21
Locais A4
Indoor- 4 11 31 25
outdoor 5 11 46 24
6 22 83 20

Tabela A.2 Parametros obtidos nas medi¢des do ambientes A4
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Figura A.7 Gréficos do Local 1 do Ambiente A4: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos
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Figura A.8 Gréficos do Local 2 do Ambiente A4: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
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e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.10 Graficos do Local 4 do Ambiente A4: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
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Figura A.11 Gréaficos do Local 5 do Ambiente A4: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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A.3 Ambiente A5

Os resultados do ambiente A5, descrito no Capitulo 4, sdo apresentados a seguir. Este

ambiente corresponde ao hall do prédio de Engenharia da Universidade Federal Fluminense.

Neste ambiente, o transmissor foi mantido fixo e o receptor deslocado para os seis pontos de

medidas.
Parametros
. Espalhamento | Retardo
Ambiente . Numero de
de retardo Médio .
multipercursos
(ns) (ns)

1 21 39 34

Indoor 2 23 28 32
3 19 23 19

Locais A5

4 22 34 20

Indoor-
5 25 37 27

outdoor
6 31 49 37

Tabela A.3 Parametros obtidos nas medi¢des do ambientes AS
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Figura A.13 Gréaficos do Local 1 do Ambiente AS5: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparagdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.14 Graficos do Local 2 do Ambiente AS5: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.15 Gréaficos do Local 3 do Ambiente AS5: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados

1.4

""" Medido
— G
12 Simulado
I
Iy :
[ W ,
"~
R <} A
) 1 ¢
= i
9| W 3 of
S 0.6
N £ i
YH“‘N "
bihgpeyvn MWWWWMMMWMWMM Mo 04 -
n
// |

n

0.2 §

/ .'

»
o -~ -t
0 20 400 600 800 1000 1200 10 15 20 25 30 35 40

Espalhamento de Retardos

(a) (b)



22,5
4 Intenalo de Confianga 95%
P Intervalo de Confiangca 95%
@® Valor Médio - Medidas
*  Valor Médio - Simulado
Medidas @
o
2
<
g
3
a1 *- -@ » - e
@
1=
©
=
<
=
@
w
20 Simulado M
""""" Medido
99% do Valor Medido
s s s s s s s 19.5 L L L L L T T T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 [0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
espalhamento de retardos(ns) Numero de Perfis Simulados

(©) (d)
Figura A.16 Graficos do Local 4 do Ambiente AS5: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.17 Gréaficos do Local 5 do Ambiente AS5: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.18 Graficos do Local 6 do Ambiente AS5: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados



A.4 Ambiente A6

Os resultados do ambiente A6, descrito no Capitulo 4, sdo apresentados a seguir. Este

ambiente corresponde ao hall do prédio de Engenharia da Universidade Federal Fluminense.

Este ambiente difere do ambiente AS5, pois, neste caso, o receptor foi mantido fixo e o

transmissor deslocado para os seis pontos de medidas.

Parametros
. Espalhamento | Retardo
Ambiente . Numero de
de retardo Médio .
multipercursos
(ns) (ns)
1 16 41 33
Indoor 2 29 25 29
3 15 20 25
Locais A6
4 18 32 26
Indoor-
5 21 37 38
outdoor
6 28 45 31
Tabela A.4 Parametros obtidos nas medi¢des do ambientes A6
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Figura A.19 Gréaficos do Local 1 do Ambiente A6: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.20 Gréaficos do Local 2 do Ambiente A6: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.21 Gréaficos do Local 3 do Ambiente A6: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)

funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.22 Gréaficos do Local 4 do Ambiente A6: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.23 Graficos do Local 5 do Ambiente A6: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)
funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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Figura A.24 Graficos do Local 6 do Ambiente A6: (a) perfil médio de retardos do grid, (b)

funcdo distribui¢do de probabilidade, (c) comparacdo de valores de espalhamento de retardos

e (d) espalhamento de retardos x perfis simulados
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